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A. Figuras y tablas complementarias 
 
A.1. Figuras y tablas complementarias del Capítulo 4 
A.1.1. Corrosión electroquímica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cátodo 
Ánodo 
Corriente de electrones 
Me(OH)2 Me2+ O2 + 2H2O + 4e-  4OH- 
Solución salina conteniendo 
oxigeno disuelto 
a) 
Cátodo 
Ánodo 
Corriente de electrones 
Me2+ 2H+ + 2e-  H2  
Solución ácida 
b) 
Fig.  A.1. Esquema de funcionamiento de una pila local de 
corrosión: a) Reacción catódica de reducción de oxígeno; 
b) Reacción catódica de reducción de protones. 
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Fig.  A.2. Representación esquemática de la superficie de un 
material metálico mostrando zonas con distinto potencial 
electroquímico; (-) ánodos, (+) cátodos. 
Cátodo 
Ánodo 
Corriente de electrones 
Me2+ Forma oxidada + ne-  forma reducida 
Solución conductora 
 
Me – 2e- 
Fig.  A.3. Representación esquemática del proceso de corrosión 
electroquímica para un metal divalente. 
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Elemento Electrodo Reacción 
electródica E
0
 (V) 
Oro Au3+/Au Au3+ + 3e-  Au +1,50 
Oxígeno O2/H2O O2 + 4H+ + 4e-  H2O +1,23 
Platino Pt2+/Pt Pt2+ + 2e-  Pt +1,20 
Mercurio Hg22+/Hg Hg22+ + 2e-  2Hg +0,80 
Plata Ag+/Ag Ag+ + e-  Ag +0,80 
Cobre Cu+/Cu Cu+ + e-  Cu +0,52 
Oxígeno O2/OH- Au3+ + 3e-  Au +0,40 
Cobre Cu2+/Cu Cu2+ + 2e-  Cu +0,34 
HIDRÓGENO ** H+/H2 H+ + e-  ½ H2 0,00 
Hierro Fe3+/Fe Fe3+ + 3e-  Fe -0,05 
Plomo Pb2+/Pb Pb2+ + 2e-  Pb -0,13 
Estaño Sn2+/Sn Sn2+ + 2e-  Sn -0,14 
Níquel Ni2+/Ni Ni2+ + 2e-  Ni -0,25 
Cadmio Cd2+/Cd Cd2+ + 2e-  Cd -0,40 
Hierro Fe2+/Fe Fe2+ + 2e-  Fe -0,44 
Cromo Cr3+/Cr Cr3+ + 3e-  Cr -0,50 
Cinc Zn2+/Zn Zn2+ + 2e-  Zn -0,76 
Titanio Ti2+/Ti Ti2+ + 2e-  Ti -1,63 
Aluminio Al3+/Al Al3+ + 3e-  Al -1,67 
Berilio Be2+/Be Be2+ + 2e-  Be -1,85 
Magnesio Mg2+/Mg Mg2+ + 2e-  Mg -2,34 
Sodio Na+/Na Na+ + e-  Na -2,71 
Calcio Ca2+/Ca Ca2+ + 2e-  Ca -2,76 
Potasio K+/K K+ + e-  K -2,92 
Rubidio Rb+/Rb Rb+ + e-  Rb -2,93 
Cesio Cs+/Cs Cs+ + e-  Cs -2,94 
Litio Li+/Li Li+ + e-  Li -3,02 
 
 
*  Las concentraciones de las especies iónicas son 1 mol/dm3 y las presiones parciales 
de los gases 1 atm (≈ 105 Pa). 
 
** El potencial normal del electrodo de hidrógeno ([H+] = 1 mol/dm3 y pH2 = 1 atm) se toma 
por convenio E0 = 0 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  A.1. Serie electroquímica (Potenciales electródicos de 
reducción normales o estándar* a 25 ºC). 
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Platino Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn) 
Oro Inconel (activo) 
Grafito Níquel (activo) 
Titanio Estaño 
Plata Plomo 
Chlorimet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo) Soldadura de Pb-Sn 
Hastelloy C (62 Ni, 17 Cr, 15 Mo) Acero inoxidable 18/8 (activo) 
Acero inox 18/8 con 3% Mo (pasivo) Fundición Ni-Resist (20% Ni + Cu) 
Acero inoxidable 18/8 (pasivo) Fundición Ni-Resist (30% Ni) 
Acero inoxidable al cromo (pasivo) Acero inox al cromo (13%) (activo) 
Inconel (80 Ni, 17 Cr, 7 Fe) (pasivo) Fundición Ni-Resist (20% Ni) 
Ni (pasivo) Acero inox al cromo (17%) (activo) 
Monel (70 Ni, 30 Cu) Fundición gris 
Cuproníquel 60-90/40-10 Aleaciones de aluminio 
Bronces (de Al y de Sn) Cadmio 
Latón rojo Aluminio 
Cobre Cinc (hierro galvanizado) 
Latón amarillo Magnesio y aleaciones de Mg 
 
A.1.2. Cinética de la corrosión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  A.2. Serie galvánica (medio: agua de mar). 
 
T [ºC] 
 
so
lu
bi
lid
ad
 
de
l o
xí
ge
n
o 
T2  T1  70º  
(s)T1  
(s)70º  
(s)T2  
(Icorr)70º > (Icorr) T2 > (Icorr) T1 
Fig.  A.4. Cambio en los valores de solubilidad del oxígeno 
con la temperatura. 
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   T2  
 
T1  
 Fig.  A.5. Influencia de la solubilidad del oxígeno sobre el trazado de la 
curva de polarización catódica e indirectamente sobre la 
intensidad de corrosión (velocidad de corrosión) en medios 
aireados a pH neutro o alcalino. 
Conc. NaCl 
so
lu
bi
lid
ad
 
de
l o
xí
ge
n
o 
≈ 3% 
Fig.  A.6. Influencia de la concentración de NaCl sobre la 
solubilidad del oxígeno en agua. 
so
lu
bi
lid
ad
 
de
l o
xí
ge
no
 
T [ºC]    70º  
(s)T1  
(s)70º  
(s)T2 
(Icorr)70º > (Icorr) T2 > (Icorr) T1 
(Icorr)T1 
        E 
 
T1 70 ºC 
(Icorr)T=70 ºC 
T2 
(Icorr)T2 
          E 
 
        E 
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Conc. NaCl 
ve
lo
cid
ad
 
re
la
tiv
a 
de
 
co
rr
os
ió
n
 
3 % 
Fig.  A.7. Relación entre velocidad de corrosión y 
concentración de NaCl en el electrolito cuando la 
reacción catódica es la reducción del oxígeno. 
Densidad de corriente 
Po
te
n
cia
l 
EC 
EA 
I1 I2 
agitación 
convección 
natural 
Fig.  A.8. Disminución de la polarización catódica por 
agitación (aumento de la velocidad de corrosión). 
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Fig.  A.9. Aumento de la intensidad de corrosión (velocidad 
de corrosión) como consecuencia de la 
despolarización catódica ejercida por oxidantes 
más fuertes que el oxígeno. 
Po
te
n
cia
l 
E’C 
EA 
I1 I2 
EC 
Densidad de corriente 
Fig.  A.10. Aumento de la intensidad de corrosión (velocidad 
de corrosión) como consecuencia de la 
despolarización catódica ejercida por un aumento 
de la acidez (disminución del pH). 
Densidad de corriente 
Po
te
n
cia
l 
E’’C 
EA 
I2 I3 I1 
O2 
E’C 
EC 
Fe3+ 
HNO3 
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Fig.  A.11. Efecto de la sobretensión para la descarga de 
hidrógeno de un metal aleante o impureza de 
comportamiento catódico sobre la velocidad de 
corrosión. 
E’’C 
E’C 
Zn(Cu) 
Zn(Pt) 
Po
te
n
cia
l 
EA 
I2 I3 I1 
EC 
Zn 
Densidad de corriente 
Po
te
n
cia
l 
EC 
E’A 
I1 I2 
EA 
Densidad de corriente 
Fig.  A.12. Disminución de la polarización anódica derivada 
de la presencia de un acomplejante. 
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A.1.3. Tipos de corrosión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  A.13. Representación esquemática de los distintos tipos de corrosión de acuerdo 
con la morfología del ataque. 
Corrosión 
uniforme 
Corrosión bajo 
tensión 
Corrosión 
intergranular 
Corrosión en 
resquicio 
Corrosión por 
picadura 
Corrosión en 
placas o selectiva 
metal 
productos de corrosión 
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Fig.  A.14. Corrosión uniforme en un ambiente marino. 
 
Fig.  A.15. Corrosión por picadura de un tubo de acero (corte longitudinal). 
 
Fig.  A.16. Corrosión por picadura (aspecto exterior). 
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Fig.  A.18. Corrosión bajo tensión con desplazamiento 
transgranular de la grieta. 
Fig.  A.17. Corrosión en resquicio de una zona de difícil acceso. 
 
Fig.  A.19. Corrosión bajo tensión con desplazamiento 
intergranular de la grieta. 
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A.2. Figuras y tablas complementarias del Capítulo 5 
A.2.1. Pinturas 
 
Propiedad Referencia Razones 
Brillo y claridad 
del color o tinte Orgánica 
Los colores más atractivos y limpios sólo se pueden 
obtener con pigmentos orgánicos. 
Pinturas blanca 
y negra Inorgánica 
El más puro de los pigmentos blancos es el dióxido de 
titanio, y el negro es el carbón (considerado 
normalmente como inorgánico). No hay blancos y 
negros orgánicos. 
No sangran Inorgánica 
Los compuestos inorgánicos apenas se disuelven en 
disolventes orgánicos. Algunos orgánicos son muy 
insolubles. 
Resistencia a la 
luz Inorgánica 
Los enlaces de valencia en compuestos inorgánicos son 
generalmente más estables a la luz UV que los de los 
compuestos orgánicos. 
Estabilidad 
frente al calor Inorgánica 
Muy pocos componentes orgánicos son estables a/o por 
encima de 300 ºC. algunos se descomponen o funden a 
temperaturas mucho más bajas. 
Acción 
anticorrosiva Inorgánica 
Todos los pigmentos anticorrosivos utilizados 
tradicionalmente son inorgánicos, excepto algunos 
derivados de la polianilina. 
Absorción UV Inorgánica 
El dióxido de titanio bloquea las radiaciones UV 
perjudiciales para el aglutinante y el sustrato. Los óxidos 
de hierro finos son visiblemente transparentes pero 
también bloquean las radiaciones UV, dando protección. 
Efectos 
reflectantes Inorgánica 
Aluminio y mica tratada en laminillas con poder 
reflectante. 
 
 
 
 
 
Tabla  A.3. Propiedades de los pigmentos. 
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Disolvencia 
Disolvente 
Grupo de 
enlace H* 
Parámetro de 
solubilidad 
Viscosidad a 
20 ºC 
(cP o mPas) 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
Agua III 47,7 1,002 100 
Hidrocarburos alifáticos 
Ciclohexano - 16,7 0,89 81 
Aguarrás sintético - 15,1 1,09 155-195 
Terpenos 
Dipenteno - 17,3 0,975 175-190 
Turpentina - 16,5 1,26 150-170 
Aceite de pino I 17,5 6-26a 150-170 
Hidrocarburos aromáticos 
Tolueno I 18,2 0,55a 111 
Xileno I 18,0 0,586 138-144 
Estireno I 19,0 0,77a 146 
Viniltolueno I - - 164-170 
Alcoholes 
Metanol III 29,6 0,547 65 
Etanol III 25,9 1,200 78 
n-n-Propanol III 24,3 2,25 97 
Isopropanol III 23,5 2,4 82 
n-n-Butanol III 23,3 2,948 118 
Isobutanol III - 3,76 108 
sec-Butanol III 22,0 3,15 100 
Ciclohexanol III 23,3 52,7a 162 
Etilenglicol III 29,0 17a 198 
Glicerol III 33,7 494b 290 
Ésteres 
Metacrilacetato II 19,6 0,38a 57 
Acetato de etilo II 18,6 0,445 77 
Acetato de butilo II 17,3 0,671a 127 
Metoxipropilacetato II 18,8 1,2 140-150 
Cetonas 
Acetona II 20,4 0,316a 56 
Metiletilcetona II 19,0 0,42a 80 
Metilisobutilcetona II 17,1 0,546a 116 
Ciclohexanona II 20,2 1,94 157 
Metilciclohexanona II 19,0 1,75 165-175 
Éteres y éteralcoholes 
Dietiléter II 15,1 0,233 35 
1-Metoxi 2-propanol II 20,8 1,65a 120 
1-Etoxi 2-propanol II 18,4 1,68a 132 
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Disolvencia 
Disolvente 
Grupo de 
enlace H* 
Parámetro de 
solubilidad 
Viscosidad a 
20 ºC 
(cP o mPas) 
Punto de 
ebullición 
(ºC) 
Éteres y éteralcoholes (continuación) 
2-Butoxi etanol II 18,2 3,318a 171 
Dietilenglicol (DEG) III 18,6 30a 245-250 
DEG monometil éter II 19,6 3,53a 194 
DEG monometil éter II 20,4 4,74 232 
Nitroparafinas 
Nitrometano I 25,9 0,62 101 
Nitroetano I 22,6 0,62 114 
1-Nitropropano I 21,8 0,81 132 
Parafinas cloradas 
Cloruro de metileno I 19,8 0,425a 41 
Dicloruro de etileno I 20,0 0,838 84 
1,1,1-Tricloroetano I 17,5 0,83 72-88 
* Grupos de disolventes de pinturas: 
I.  Líquidos con enlaces de hidrógeno débiles (hidrocarburos, cloro y nitroparafinas). 
II. Líquidos con enlaces de hidrógeno moderados (cetonas, ésteres, éteres y éteralcoholes). 
III. Líquidos con enlaces de hidrógeno fuertes (alcoholes y agua). 
a
 a 25 ºC 
b
 a 26,5 ºC 
 
 
 
 
 
 
Tabla  A.4. Propiedades de los disolventes. 
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A.2.2. Aplicación de las pinturas 
 
INMERSIÓN 
Ventajas - Cobertura con pintura de zonas de difícil acceso (curvas, 
rincones, etc.) 
- Mejor acabado de estas zonas. 
- Coste (no son necesarios equipos especiales). 
Inconvenientes - Escurrimiento no uniforme. 
- Desperdicio de pintura. 
- Durante el proceso de pintado se evapora mucho disolvente. 
BROCHA 
Ventajas - Coste (no son necesarios equipos especiales). 
Inconvenientes - Imperfecciones de la superficie debido a un posible 
desprendimiento de cerdas. 
- Desperdicio de pintura. 
- Acabado no uniforme. 
RODILLO 
Ventajas - Coste (no son necesarios equipos especiales). 
- Menor tiempo de pintado en superficies grandes. 
Inconvenientes - Desperdicio de pintura. 
- Mala cobertura de bordes. 
- Imperfecciones en la superficie. 
Pintura 
Barniz 
Formadores de la 
película (aglutinantes) 
Polímero (o 
componentes reactivos) 
Plastificante 
Pigmento 
Pigmento 
coloreado 
Pigmento 
inerte 
sin color 
(de refuerzo) 
Líquidos 
Disolvente Diluyente 
Aditivos 
Espesante 
Fluidificante 
Agente mate 
Catalizador 
Acelerador 
Inhibidor 
Mojante 
Tintes 
Fig.  A.20. Componentes de las pinturas. 
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PISTOLA DE ROCIADO CONVENCIONAL 
Ventajas - Uniformidad en la aplicación. 
- Menor desperdicio de tinta. 
- Tiempo de aplicación corto. 
Inconvenientes - Coste (necesidad de compresor de aire, filtros, pistola, local 
adecuado). 
- Mantenimiento de los equipos. 
- Formación de una nube de pintura. 
PISTOLA ELECTROSTÁTICA 
Ventajas - Uniformidad en la aplicación. 
- Mejor aprovechamiento de la pintura. 
- Mejor acabado de las piezas. 
- Mayor resistencia de la pintura. 
Inconvenientes - Coste: necesidad de compresor de aire, filtro de aire, cabina de 
pintura y estufa. 
- Mantenimiento: personal cualificado y asistencia técnica 
autorizada. 
 
A.2.3. Propiedades de la película de pintura seca 
 
 
 
 
 
Tabla  A.5. Métodos de aplicación de pinturas. 
 
(a) (c) (b) 
Fig.  A.21. Adhesión mecánica. 
   (a) Sección de una superficie porosa. 
     (b) Pintura húmeda sobre la superficie. 
     (c) Contracción de la película de pintura después del secado. 
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A.3. Figuras y tablas complementarias del Capítulo 6 
A.3.1. La conductividad eléctrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.3.2. Mecanismo de la conductividad en polímeros conductores 
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Fig.  A.22. Conductividad de los polímeros conductores comparada con la de otros 
materiales, desde el cuarzo (aislante) hasta el cobre (conductor). 
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Fig.  A.23. Esquema de bandas para los distintos tipos de materiales. 
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Fig.  A.24. Representación esquemática del proceso de conducción eléctrica a través 
de una cadena de polímero conductor (poliacetileno). 
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B. Fichas de seguridad de los productos 
 
B.1. Acetona 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Acetona  
Fórmula: C3H6O 
Peso Molecular: 58,08 
Nº CAS: 67-64-1 
Nº CE: 200-662-2 
Nº Anexo I: 606-001-00-8 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Fácilmente inflamable. Irrita los ojos. La exposición repetida puede provocar sequedad o 
formación de grietas en la piel. La inhalación de vapores puede provocar somnolencia y vértigo. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si no respira, administrar respiración artificial. 
Si respira con dificultad, administrar oxígeno. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto, enjuagar inmediatamente los ojos con abundante cantidad de agua durante 
15 minutos por lo menos. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Líquido inflamable. Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
Peligro de Explosión: El vapor puede recorrer una distancia considerable hasta una fuente de 
ignición y provocar un retorno de llama. Los recipientes expuestos al fuego pueden explotar. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL A SEGUIR EN CASO DE FUGA O 
DERRAME 
Evacuar la zona. Cerrar todas las fuentes de ignición. Usar útiles que no produzcan chispas. 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. 
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MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Cubrir con cal seca, arena o ceniza de soda. Colocar en recipientes cubiertos, usando útiles que 
no produzcan chispas, y trasladar al exterior. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya 
derramado el producto una vez retirado por completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: No inhalar el vapor. No permitir el contacto con 
los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. Mantener alejado del calor, 
chispas y llamas desnudas. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Usar útiles que no produzcan chispas. Es obligatorio un 
sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Quitarse y lavar inmediatamente todas las prendas de ropa contaminadas. Lavarse 
cuidadosamente después de la manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - UNIÓN EUROPEA 
Fuente         Tipo         Valor 
OEL          OEL          1,210 mg/m3 
500 ppm 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos. 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido claro 
Color: Incoloro 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 56 ºC 760 mmHg 
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión -94 ºC  
Punto de Destello -17 ºC Método: Copa cerrada 
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición 465 ºC  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior 2 %  
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Límite de Explosión superior 13 %  
Presión de Vapor 184 mmHg 20 ºC 
Densidad 0,79 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow -0,24  
Viscosidad 0,303 Pa·s 25 ºC 
Densidad de Vapor 2 g/l  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial 23,2 mN/m 20 ºC 
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad Solubilidad en Agua: miscible Otros Disolventes: miscible con alcohol, cloroformo, éter. 
 
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Materiales a Evitar: Bases, Agentes oxidantes, Agentes reductores 
La acetona reacciona violentamente con oxicloruro de fósforo. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SENSIBILIZACIÓN 
Sensibilización: Provoca dermatitis. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: Provoca irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
 
INFORMACIÓN SOBRE ÓRGANOS DIANA 
Hígado, riñones. 
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CANCERÍGENO - POR EXPOSICIÓN CRÓNICA 
Resultado: Este producto es o contiene un componente no clasificable con respecto a su 
carcinogenia en humanos, basado en su clasificación por IARC (International Agency for 
Research on Cancer; Agencia Internacional de Investigación sobre el 
Cáncer), ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists; Conferencia de 
Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos), NTP (National Toxicology 
Program; Programa Nacional de Toxicología) de los Estados Unidos o EPA (Environmental 
Protection Agency; Agencia para la Protección del Medio Ambiente) de los Estados Unidos. 
11. Información Medioambiental 
EFECTOS ECOTOXICOLÓGICOS 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Especie: Onchorhynchus mykiss 
Tiempo: 96 h 
Valor: 5,540 mg/l 
Tipo de Ensayo: EC50 Daphnia 
Especie: Daphnia magna 
Tiempo: 48 h 
Valor: 13,500 mg/l 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Quemar en un 
incinerador apto para productos químicos provisto de postquemador y lavador, procediendo con 
gran cuidado en la ignición ya que este producto es extremadamente inflamable. Observar todos 
los reglamentos estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
CLASIFICACIÓN Y ETIQUETADO DE ACUERDO CON LAS DIRECTIVAS DE LA UE 
NÚMERO ANEXO I: 606-001-00-8 
NOTA: 6 
INDICACIÓN DE PELIGRO: F Xi 
Altamente Inflamable Irritante 
FRASES R: 11 36 66 67 
Fácilmente inflamable. Irrita los ojos. La exposición repetida puede provocar sequedad o 
formación de grietas en la piel. La inhalación de vapores puede provocar somnolencia y vértigo. 
FRASES S: 9 16 26 
Conservar el recipiente en lugar bien ventilado. Conservar alejado de toda llama o fuente de 
chispas - No fumar. En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente 
con agua y acúdase a un médico.  
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B.2. Ácido clorhídrico 37% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Ácido clorhídrico 37% 
Fórmula: HCl 
Peso Molecular: 36,46 
Nº CAS: 7647-01-0 
Nº CE: 231-595-7 
Nº Anexo I: 017-002-01-X 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Provoca quemaduras. Irritante para el aparato respiratorio. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto con la piel, lavar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo 
menos. Quitar la ropa y el calzado contaminados. Llamar al médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
Inadecuado: No utilizar agua. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL A SEGUIR EN CASO DE FUGA O 
DERRAME 
Evacuar la zona. 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
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6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: No inhalar el vapor. No permitir el contacto con 
los ojos, la piel o la ropa. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
REQUISITOS ESPECIALES: Puede producir presión. Abra con cuidado 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Utilizar solamente dentro de una cabina de humos química. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar. Desechar el calzado contaminado. Lavarse 
cuidadosamente después de la manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - UNIÓN EUROPEA 
Fuente         Tipo         Valor 
OEL          OEL          8 mg/m3 
5 ppm 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos para locales sin ventilación y/o en casos de exposición superior al TLV (threshold limit 
value; valor límite admisible) según ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists; Conferencia de Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos). 
Protección de las Manos: Guantes de goma. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
Medidas Especiales de Protección: Visera protectora (mínimo 20 cm). 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido 
Color: Amarillo pálido claro 
Olor: Acre 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión -114,2 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor 166,991 mmHg 21,1 ºC 
Densidad 1,2 g/cm3  
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Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor 1,3 g/l  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad N/D  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Condiciones a Evitar: No permitir la entrada de agua en el recipiente para evitar una reacción 
violenta. 
Materiales a Evitar: Bases, Aminas, Metales alcalinos Cobre, aleaciones de cobre, Aluminio. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Gas clorhídrico. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
El producto causa severa destrucción de los tejidos de las membranas mucosas, el tracto 
respiratorio superior, los ojos y la piel. La inhalación puede resultar en espasmo, inflamación y 
edema de la laringe y los bronquios, neumonitis química y edema pulmonar. Entre los síntomas 
de exposición pueden figurar quemazón, tos, sibilancia, laringitis, respiración jadeante, cefalea, 
náuseas y vómitos. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Produce quemaduras. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: Produce quemaduras. 
Inhalación: Tóxico si se inhala. El material es extremadamente destructivo para los tejidos de las 
membranas mucosas y las vías respiratorias superiores. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
LISTA DE CANCERÍGENOS IARC 
Clasificación: Grupo 3 
 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
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12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Observar 
todos los reglamentos estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
CLASIFICACIÓN Y ETIQUETADO DE ACUERDO CON LAS DIRECTIVAS DE LA UE 
NÚMERO ANEXO I: 017-002-01-X 
NOTA: B 
INDICACIÓN DE PELIGRO: C 
Corrosivo 
FRASES R: 34 37 
Provoca quemaduras. Irritante para el aparato respiratorio. 
FRASES S: 26 36/37/39 45 
En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente con agua y acúdase a 
un médico. Usar ropa protectora, guantes y protecciones para la cara y los ojos adecuados. En 
caso de accidente o malestar, acúdase inmediatamente al médico (si es posible muéstresele la 
etiqueta). 
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B.3. Ácido sulfúrico 96% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Ácido sulfúrico 96% 
Fórmula: H2SO4 
Peso Molecular: 98,08 
Nº CAS: 7664-93-9 
Nº CE: 231-639-5 
Nº Anexo I: 016-020-00-8 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Provoca quemaduras graves. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si no respira, administrar respiración artificial. 
Si respira con dificultad, administrar oxígeno. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto con la piel, lavar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos por lo 
menos. Quitar la ropa y el calzado contaminados. Llamar al médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico.  
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. No 
inducir el vómito. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
CONDICIONES DE INFLAMABILIDAD 
Fuerte agente deshidratante que puede provocar la ignición al entrar en contacto con material 
finamente dividido. 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Incombustible. Utilizar medios de extinción apropiados para las condiciones 
ambientales del incendio. 
Inadecuado: No utilizar agua. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. El contacto con otros productos 
puede provocar un incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL A SEGUIR EN CASO DE FUGA O 
DERRAME 
Evacuar la zona. 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. 
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MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Cubrir con cal seca o ceniza de soda, recoger y conservar en un recipiente cerrado para su 
posterior eliminación. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una 
vez retirado por completo. Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados 
para eliminación. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez 
retirado por completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: No inhalar el vapor. No permitir el contacto con 
los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
Materiales Incompatibles: Evitar el contacto con el agua. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Utilizar solamente dentro de una cabina de humos química. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar. Desechar el calzado contaminado. Lavarse 
cuidadosamente después de la manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - ALEMANIA 
Fuente         Tipo         Valor 
TRGS          OEL          1 mg/m3 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos. 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
Medidas Especiales de Protección: Visera protectora (mínimo 20 cm). 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH 1,2 Concentración: 5 g/l 
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 100 ºC 760 mmHg 
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión 10 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
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Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor 1 mmHg 145,8 ºC 
Densidad 1,84 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad 21 Pa·s 25 ºC 
Densidad de Vapor < 0,3 g/l 25 ºC 
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial 51,1 mN/m 20 ºC 
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad Solubilidad en agua: soluble  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Condiciones a Evitar: Proteger contra la humedad. No permitir la entrada de agua en el 
recipiente. 
Materiales a Evitar: Bases, Haluros, Productos orgánicos Incompatible con carburos, cloratos, 
fulminatos, nitratos, picratos, cianuros, haluros alcalinos, yoduro de cinc, permanganatos, 
peróxido de hidrógeno, azidas, percloratos, nitrometano, fósforo y nitritos. Reacciona 
violentamente con ciclopentadieno, oxima de ciclopentadieno, nitroarilaminas, disiciliuro de 
hexalitio, óxido de fósforo (III), metales finamente pulverizados. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Óxidos de azufre, Sulfuro de hidrógeno (gas). 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
El producto causa severa destrucción de los tejidos de las membranas mucosas, el tracto 
respiratorio superior, los ojos y la piel. La inhalación puede resultar en espasmo, inflamación y 
edema de la laringe y los bronquios, neumonitis química y edema pulmonar. Entre los síntomas 
de exposición pueden figurar quemazón, tos, sibilancia, laringitis, respiración jadeante, cefalea, 
náuseas y vómitos. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Produce quemaduras. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: Produce quemaduras. 
Inhalación: El material es extremadamente destructivo para los tejidos de las membranas 
mucosas y las vías respiratorias superiores. Puede ser tóxico en caso de inhalación. 
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Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. La ingestión de pequeñas cantidades 
generalmente no es mortal siempre que no se produzca aspiración. La aspiración puede 
provocar neumonitis química, caracterizada por edema pulmonar y hemorragia, que puede ser 
mortal. 
CANCERÍGENO - POR EXPOSICIÓN CRÓNICA 
Resultado: La IARC (International Agency for Research on Cancer; Agencia Internacional de 
Investigación sobre el Cáncer) ha determinado que la exposición profesional a aerosoles de 
ácidos inorgánicos fuertes que contengan ácido sulfúrico es cancerígena en humanos (grupo 1). 
LISTA DE CANCERÍGENOS IARC 
Clasificación: Grupo 1 
 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Disolver o mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto 
para productos químicos provisto de postquemador y lavador. Para la eliminación de este 
producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Observar todos los reglamentos estatales 
y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
CLASIFICACIÓN Y ETIQUETADO DE ACUERDO CON LAS DIRECTIVAS DE LA UE 
NÚMERO ANEXO I: 016-020-00-8 
NOTA: B 
INDICACIÓN DE PELIGRO: C 
Corrosivo 
FRASES R: 35 
Provoca quemaduras graves 
FRASES S: 26 30 45 
En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente con agua y acúdase a 
un médico. No añadir agua a este producto. En caso de accidente o malestar, acúdase 
inmediatamente al médico (si es posible muéstresele la etiqueta). 
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B.4. Ácido 3-tiofenilacético 98% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Ácido 3-tiofenilacético 98% 
Fórmula: C6H6O2S 
Peso Molecular: 142,18 
Nº CAS: 6964-21-2 
Nº CE: 230-166-1 
Nº Anexo I: - 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Irrita los ojos, la piel y las vias respiratorias. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si no respira, administrar respiración artificial. 
Si respira con dificultad, administrar oxígeno. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto, enjuagar inmediatamente los ojos con abundante cantidad de agua durante 
15 minutos por lo menos. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Barrer, meter en una bolsa y conservar para su posterior eliminación. Evitar el levantamiento de 
polvo. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por 
completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: No inhalar el vapor. No permitir el contacto con 
los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
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ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
Almacenar en lugar fresco y seco. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación Lavar la ropa contaminada antes de 
volverla a usar. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos. 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Forma: Polvo 
Color: Ligeramente beige 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición N/D  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión 77 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor N/D  
Densidad N/D  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-37 
 
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad N/D  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Óxidos de 
azufre. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Contacto con los Ojos: Puede provocar irritación de los ojos. 
Múltiples Vías: Puede ser nocivo en caso de inhalación, ingestión o absorción por la piel. 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Disolver o mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto 
para productos químicos provisto de postquemador y lavador. Para la eliminación de este 
producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Observar todos los reglamentos estatales 
y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
CLASIFICACIÓN Y ETIQUETADO DE ACUERDO CON LAS DIRECTIVAS DE LA UE 
INDICACIÓN DE PELIGRO: Xi 
Irritante 
FRASES R: 36/37/38 
Irrita los ojos, la piel y las vías respiratorias. 
FRASES S: 26 
En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente con agua y acúdase a 
un médico. 
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B.5. Cloruro de sodio 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Cloruro de sodio 
Fórmula: NaCl 
Peso Molecular: 58,44 
Nº CAS: 7647-14-5 
Nº CE: 231-598-3 
Nº Anexo I: - 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Incombustible. Utilizar medios de extinción apropiados para las condiciones 
ambientales del incendio. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Deben adoptarse las debidas precauciones para minimizar el contacto con la piel o los ojos y 
evitar la inhalación del polvo. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Barrer, meter en una bolsa y conservar para su posterior eliminación. Evitar el levantamiento de 
polvo. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por 
completo. 
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6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los 
ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Ponerse mascarilla contra el polvo. 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Sólido 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH 7  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 1413 ºC  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión 801 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor 1 mmHg 865 ºC 
Densidad 2,165 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
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Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad Solubilidad en agua: soluble  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Óxidos de sodio/sodio, Gas clorhídrico. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
La ingestión en cantidades elevadas provoca vómitos y diarrea. Una deshidratación y una 
congestión pueden ocurrir en los órganos internos. Las soluciones de sal hipertónicas pueden 
producir reacciones inflamatorias en el aparato gastrointestinal. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: El cloruro de sodio (NaCl) en contacto con los ojos puede causar la 
irritación o rojez debido a la abrasión. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para 
productos químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos 
estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
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B.6. Polianilina (base emeraldina)  
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Polianilina, base emeraldina, Mw ca. 10000 
Nº CAS: - 
Nº CE: - 
Nº Anexo I: - 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico.  
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Deben adoptarse las debidas precauciones para minimizar el contacto con la piel o los ojos y 
evitar la inhalación del polvo. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Barrer, meter en una bolsa y conservar para su posterior eliminación. Evitar el levantamiento de 
polvo. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por 
completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los 
ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. Manipular bajo atmósfera de 
nitrógeno. 
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ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
Manipular y almacenar bajo atmósfera de nitrógeno. 
REQUISITOS ESPECIALES: Higroscópico. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Ponerse mascarilla contra el polvo. 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Sólido 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición N/D  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión N/D  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor N/D  
Densidad N/D  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
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Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad N/D  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Condiciones a Evitar: Proteger contra la humedad. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Óxidos de 
nitrógeno. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel 
Contacto con los Ojos: Puede provocar irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para 
productos químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos 
estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
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B.7. Polianilina (sal emeraldina) 20% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Polianilina, sal emeraldina, cadena corta, con lignina injertada, 20% en 
peso, dispersión en agua. 
 
Ingrediente Porcentaje Nº CAS Nº CE Nº Anexo I 
Agua 80 7732-18-5 231-791-2 - 
Polianilina, sal emeraldine, cadena 
corta, con lignina injertada 
20 313949-90-5 - - 
 
Fórmula: C6H8N2 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Irritante para el aparato respiratorio y la piel. Riesgo de lesiones oculares graves. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si no respira, administrar respiración artificial. 
Si respira con dificultad, administrar oxígeno. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto, enjuagar inmediatamente los ojos con abundante cantidad de agua durante 
15 minutos por lo menos. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, gafas protectoras contra productos químicos, botas de 
goma y guantes de goma fuertes. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
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6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los 
ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. Ducha de seguridad y baño ocular. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos. 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH < 2  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición N/D  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión N/D  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor N/D  
Densidad N/D  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
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Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad N/D  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Se desconoce la naturaleza de los productos de la 
descomposición. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Provoca irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel. 
Contacto con los Ojos: Provoca irritación de los ojos. 
Inhalación: El producto irrita las membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. Puede ser 
nocivo en caso de inhalación. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para 
productos químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos 
estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
INDICACIÓN DE PELIGRO: Xi 
Irritante 
FRASES R: 37/38 41 
Irritante para el aparato respiratorio y la piel. Riesgo de lesiones oculares graves. 
FRASES S: 26 36 
En caso de contacto con los ojos, lávense inmediata y abundantemente con agua y acúdase a un 
médico. Usar indumentaria protectora adecuada. 
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B.8. Polipirrol 5% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Polipirrol, dopado, 5% en peso en solución acuosa. 
 
Ingrediente Porcentaje Nº CAS Nº CE Nº Anexo I 
Agua 95 7732-18-5 231-791-2 - 
Polipirrol dopado 5 30604-81-0 - - 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Tomar las precauciones adecuadas para minimizar el contacto directo con la piel y ojos, y evitar 
la inhalación de vapores. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los 
ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
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ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
REQUISITOS ESPECIALES: No congelar. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 100 ºC 760 mmHg 
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión -2 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor N/D  
Densidad 1 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
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Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad N/D  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Óxidos de 
nitrógeno. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel 
Contacto con los Ojos: Puede provocar irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información Medioambiental 
Ningunos datos disponibles. 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para 
productos químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos 
estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
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B.9. PEDOT 1,3% 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Polietilendioxitiofeno: 
Poly(styrenesulfonate) / Poly(2,3-dihydrothieno-1,4-dioxin), 1,3% en peso, 
en solución acuosa. 
 
Ingrediente Porcentaje Nº CAS Nº CE Nº Anexo I 
Agua 98,7 7732-18-5 231-791-2 - 
Poly(styrenesulfonate) / Poly(2,3-
dihydrothieno [3,4-b]-1,4-dioxin) 
1,3 155090-83-8 - - 
Fórmula: C28H28O10S4 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
No peligroso según la directiva 67/548/EC. 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Agua pulverizada. Dióxido de carbono, polvo químico seco o espuma apropiada. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Tomar las precauciones adecuadas para minimizar el contacto directo con la piel y ojos, y evitar 
la inhalación de vapores. 
MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
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6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: Evitar la inhalación. Evitar el contacto con los 
ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
Almacenar a una temperatura de 2-8 °C. 
 7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Ducha de seguridad y baño ocular. Es obligatorio un sistema mecánico de escape de humos. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavarse cuidadosamente después de la manipulación. 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección de las Manos: Guantes protectores. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido 
Color: Azul oscuro 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH 1 - 2 20 ºC 
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 100 ºC  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión 0 ºC  
Punto de Destello 100 ºC Método: Copa cerrada 
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición > 500 ºC  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor 30,7 mmHg 20 ºC 
Densidad 1 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow N/D  
Viscosidad N/D  
Densidad de Vapor N/D  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
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Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial N/D  
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad Solubilidad en agua: Miscible  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Materiales a Evitar: Ácidos, Bases, Agentes oxidantes. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Óxidos de 
azufre. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
No se han investigado adecuadamente. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Puede provocar irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel 
Contacto con los Ojos: Puede provocar irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Puede ser nocivo en caso de ingestión. 
11. Información Medioambiental 
EFECTOS ECOTOXICOLÓGICOS 
Tipo de Ensayo: LC50 Bacteria 
Especie: otros microorganismos 
Valor: > 10,000 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Especie: Brachydanio rerio 
Valor: > 10,000 mg/l 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o 
mezclar el producto con un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para 
productos químicos provisto de postquemador y lavador. Observar todos los reglamentos 
estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
No peligroso según la directiva 67/548/EC.
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B.10. Triclorometano 
1. Composición / Información de los Ingredientes 
Nombre del producto: Triclorometano estabilizado con 50 ppm de amileno 
Fórmula: CHCl3 
Peso Molecular: 119,38 
Nº CAS: 67-66-3 
Nº CE: 200-663-8 
Nº Anexo I: 602-006-00-4 
2. Identificación de Riesgos 
INDICACIÓN ESPECIAL DE RIESGOS PARA EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE 
Perjudicial en caso de ingestión. Irritante para la piel. Posibles efectos cancerígenos. Nocivo: 
Peligro grave para la salud en caso de exposición prolongada por inhalación o por ingestión. 
Cancerígeno Cat. 3 
3. Primeros Auxilios 
DESPUÉS DE INHALACIÓN 
En caso de inhalación, sacar al sujeto al aire libre. Si tiene dificultad para respirar, llamar al 
médico. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LA PIEL 
En caso de contacto, lavar inmediatamente la piel con jabón y abundante cantidad de agua. 
DESPUÉS DE CONTACTO CON LOS OJOS 
En caso de contacto con los ojos, enjuagar con abundante cantidad de agua durante 15 minutos 
por lo menos. Separar los párpados con los dedos para asegurar el buen enjuague de los ojos. 
Llamar al médico. 
DESPUÉS DE INGESTIÓN 
En caso de ingestión, lavar la boca con agua si el sujeto está consciente. Llamar al médico. 
INFORMACIÓN GENERAL 
La contaminación de los ojos debe tratarse con irrigación inmediata y prolongada con abundante 
cantidad de agua. 
4. Medidas de Lucha contra Incendios 
MEDIOS DE EXTINCIÓN 
Adecuado: Incombustible. Utilizar medios de extinción apropiados para las condiciones 
ambientales del incendio. 
RIESGOS ESPECIALES 
Riesgos Específicos: Emite humos tóxicos en caso de incendio. 
EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCIÓN PARA PERSONAL ANTIINCENDIOS 
Usar un aparato respiratorio autónomo y ropa protectora para evitar el contacto con la piel y los 
ojos. 
5. Medidas ante Escape Accidental 
PROCEDIMIENTOS DE PRECAUCIÓN PERSONAL A SEGUIR EN CASO DE FUGA O 
DERRAME 
Evacuar la zona. 
PROCEDIMIENTO(S) DE PRECAUCIÓN PERSONAL 
Usar un aparato respiratorio autónomo, botas de goma y guantes de goma fuertes. Usar batas 
desechables para destruir después del uso. 
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MÉTODOS DE LIMPIEZA 
Absorber con arena o vermiculita y colocar en recipientes cerrados para eliminación. Ventilar el 
local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por completo. 
6. Manipulación y Almacenamiento 
MANIPULACIÓN 
Instrucciones de Seguridad para Manipulación: No inhalar el vapor. No permitir el contacto con 
los ojos, la piel o la ropa. Evitar la exposición prolongada o repetida. 
ALMACENAMIENTO 
Condiciones de Almacenamiento: Mantener herméticamente cerrado. 
7. Controles de Exposición / Protección Personal 
CONTROLES DE INGENIERÍA 
Utilizar solamente dentro de una cabina de humos química. Ducha de seguridad y baño ocular. 
MEDIDAS GENERALES DE HIGIENE 
Lavar la ropa contaminada antes de volverla a usar. Lavarse cuidadosamente después de la 
manipulación. 
LÍMITES DE EXPOSICIÓN - UNIÓN EUROPEA 
Fuente         Tipo         Valor 
OEL          OEL          10 mg/m3 
2 ppm 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN PERSONAL 
Protección Respiratoria: Aparato respirador aprobado por NIOSH/MSHA (National Institute of 
Occupational Safety and Health; Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo/Mine 
Safety Health Act; Ley sobre Condiciones Sanitarias y de Seguridad en las Minas) de los Estados 
Unidos para locales sin ventilación y/o en casos de exposición superior al TLV (threshold limit 
value; valor límite admisible) según ACGIH (American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists; Conferencia de Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos). 
Protección de las Manos: Guantes compatibles resistentes a los productos químicos. 
Protección Ocular: Gafas protectoras contra productos químicos. 
8. Propiedades Físico-Químicas 
ASPECTO 
Estado Físico: Líquido. 
Color: Incoloro 
Forma: Líquido claro 
 
PROPIEDAD VALOR A Tª o PRESIÓN 
pH N/D  
Punto de Ebullición / Rango de 
Punto de Ebullición 61 ºC  
Punto de Fusión /Rango de 
Punto de Fusión -63 ºC  
Punto de Destello N/D  
Inflamabilidad N/D  
Temperatura de Autoignición N/D  
Propiedades Oxidantes N/D  
Propiedades Explosivas N/D  
Límite de Explosión inferior N/D  
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Límite de Explosión superior N/D  
Presión de Vapor 160 mmHg 20 ºC 
Densidad 1,48 g/cm3  
Coeficiente de Reparto Log Kow 1,97  
Viscosidad 0,56 Pa·s  
Densidad de Vapor 4,1 g/l  
Concentración de Vapor 
Saturado N/D  
Velocidad de Evaporación N/D  
Densidad bruta N/D  
Tª de Descomposición N/D  
Contenido en Disolvente N/D  
Contenido en Agua N/D  
Tensión Superficial 27,1 mN/m 20 ºC 
Conductividad N/D  
Datos Varios N/D  
Solubilidad Otros disolventes:Tetracloruro de carbono, alcohol.  
9. Estabilidad y Reactividad 
ESTABILIDAD 
Estable: Estable. 
Condiciones de Inestabilidad: Puede descomponerse al exponerse al aire. 
Materiales a Evitar: Agentes extremadamente oxidantes, Bases fuertes, Magnesio, Sodio, Litio. 
PRODUCTOS DE DESCOMPOSICIÓN PELIGROSOS 
Productos de Descomposición Peligrosos: Monóxido de carbono, dióxido de carbono, Gas 
fosgeno, Cloro. 
POLIMERIZACIÓN PELIGROSA 
Polimerización Peligrosa: No se producirá. 
10. Información Toxicológica 
TOXICIDAD AGUDA 
SIGNOS Y SÍNTOMAS DE LA EXPOSICIÓN 
La exposición puede provocar: vómitos Trastornos gastrointestinales La exposición al alcohol, o 
su consumo, puede incrementar los efectos tóxicos. 
VÍA DE EXPOSICIÓN 
Contacto con la Piel: Provoca irritación de la piel. 
Absorción Cutánea: Puede ser nocivo en caso de absorción por la piel Puede producirse 
absorción cutánea. 
Contacto con los Ojos: Provoca irritación de los ojos. 
Inhalación: Puede ser nocivo en caso de inhalación. El producto puede ser irritante para las 
membranas mucosas y el tracto respiratorio superior. 
Ingestión: Nocivo en caso de ingestión. 
INFORMACIÓN SOBRE ÓRGANOS DIANA 
Sistema cardiovascular. Sistema nervioso central. Sangre. Hígado. Riñones. 
CONDICIONES AGRAVADAS POR LA EXPOSICIÓN 
Puede provocar trastornos del sistema nervioso. 
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CANCERÍGENO - POR EXPOSICIÓN CRÓNICA 
Resultado: Este producto es o contiene un componente probablemente cancerígeno en 
humanos, según determinado basado en su clasificación por IARC (International Agency for 
Research on Cancer; Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer), OSHA 
(Occupational Safety and Health Agency; Agencia de Seguridad e Higiene del Trabajo) de los 
Estados Unidos, ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists; 
Conferencia de Higienistas Industriales Gubernamentales de los Estados Unidos), NTP (National 
Toxicology Program; Programa Nacional de Toxicología) de los Estados Unidos y EPA 
(Environmental Protection Agency; Agencia para la Protección del Medio Ambiente) de los 
Estados Unidos. El NCI(National Cancer Institute) ha encontrado claras pruebas de su carácter 
cancerígeno. 
LISTA DE CANCERÍGENOS IARC 
Clasificación: Grupo 2B 
EXPOSICIÓN CRÓNICA - MUTAGÉNICO 
Resultado: Se han observado efectos mutagénicos en experimentos de laboratorio. 
11. Información Medioambiental 
EFECTOS ECOTOXICOLÓGICOS 
Tipo de Ensayo: EC50 Algas 
Tiempo: 24 h 
Valor: 500 mg/l 
Tipo de Ensayo: EC50 Daphnia 
Especie: Daphnia magna 
Tiempo: 24 h 
Valor: 79 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Especie: Leuciscus idus 
Tiempo: 48 h 
Valor: 162 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC100 Pez 
Especie: Leuciscus idus 
Tiempo: 48 h 
Valor: 220 mg/l 
Tipo de Ensayo: LC50 Pez 
Tiempo: 4 days 
Valor: 97 mg/l 
12. Consideraciones sobre el Deshecho 
DESHECHO DE LA SUSTANCIA 
Para la eliminación de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Observar 
todos los reglamentos estatales y locales sobre la protección del medio ambiente. 
13. Información Reglamentaria 
NÚMERO ANEXO I: 602-006-00-4 
INDICACIÓN DE PELIGRO: Xn 
Nocivo 
FRASES R: 22 38 40 48/20/22 
Perjudicial en caso de ingestión. Irritante para la piel. 
Posibles efectos cancerígenos. Nocivo: Peligro grave para la salud en caso de exposición 
prolongada por inhalación o por ingestión. 
FRASES S: 36/37 
Usar indumentaria y guantes de protección adecuados. 
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C. Recopilación de reogramas y parámetros 
reológicos obtenidos 
 
C.1. Ensayos a temperatura constante 
C.1.1. Reogramas 
C.1.1.1. Reogramas utilizados para la determinación del tiempo de reposo 
El tiempo de reposo necesario queda determinado cuando las curvas de fluidez se 
superponen. 
Si para los tres tiempos de reposo ensayados las curvas se superponen, se elige el 
intermedio, para asegurar que la historia de flujo anterior del fluido no influya en los 
resultados. 
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C.1.1.2. Comparación entre pinturas para las mismas condiciones de ensayo 
CURVAS DE FLUIDEZ
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CURVAS DE FLUIDEZ
T=25ºC
trep=10 min; tproc=10 min; γ=50 s-1
0
20
40
60
80
100
120
0 10 20 30 40 50
γ
 [s-1]
τ
 
[Pa
]
Hempel 1 (subida)
Hempel 1 (bajada)
Hempel 2 (subida)
Hempel 2 (bajada)
Hempel 3 (subida)
Hempel 3 (bajada)
Hempel 4 (subida)
Hempel 4 (bajada)
Hempel 5 (subida)
Hempel 5 (bajada)
Hempel 6 (subida)
Hempel 6 (bajada)
 
CURVAS DE FLUIDEZ
T=25ºC
trep=10 min; tproc=10 min; γ=200 s-1
0
50
100
150
200
250
0 50 100 150 200
γ
 [s-1]
τ
 
[Pa
]
Hempel 1 (subida)
Hempel 1 (bajada)
Hempel 2 (subida)
Hempel 2 (bajada)
Hempel 3 (subida)
Hempel 3 (bajada)
Hempel 4 (subida)
Hempel 4 (bajada)
Hempel 5 (subida)
Hempel 5 (bajada)
Hempel 6 (subida)
Hempel 6 (bajada)
 
     &  
    &  
     &
 
[ - ] 
     &
 
[s-1] 
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-61 
 
C.1.1.3. Comparaciones entre condiciones de ensayo para una misma pintura 
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HEMPEL 1
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HEMPEL 2
CURVAS DE FLUIDEZ
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HEMPEL 2
CURVAS DE FLUIDEZ
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HEMPEL 3
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HEMPEL 3
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HEMPEL 4
CURVAS DE FLUIDEZ
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HEMPEL 4
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HEMPEL 5
CURVAS DE FLUIDEZ
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HEMPEL 5
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HEMPEL 6
CURVAS DE FLUIDEZ
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HEMPEL 6
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C.1.2. Parámetros obtenidos utilizando distintos modelos reológicos 
 
T=25ºC 
trep=10 min 
Ec. de Bingham Ec. Ley de Potencia Ec. de Casson 
Parámetros τ0  
[Pa] 
η 
[Pa·s] r
 2 
n 
η 
[Pa·s] r
 2 τ0 
[Pa] 
η 
[Pa·s] r
 2 
   Hempel 1 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 22,744 0,309 0,992 0,467 6,546 0,979 11,479 0,162 0,998 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 16,708 0,300 0,991 0,511 4,675 0,984 7,459 0,176 0,999 
tproc=2 min 
γ& =50 s-1 10,392 0,453 0,997 0,488 4,675 0,988 5,235 0,232 0,998 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 8,587 0,451 0,992 0,456 4,800 0,976 4,426 0,232 0,998 
   Hempel 2 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 36,866 0,246 0,989 0,295 16,550 0,963 25,211 0,085 0,998 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 32,824 0,261 0,993 0,328 13,624 0,964 21,310 0,100 0,997 
tproc=2 min 
γ& =50 s-1 43,857 0,439 0,969 0,163 33,355 0,989 36,413 0,081 0,997 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 29,111 0,402 0,985 0,173 23,216 0,943 23,598 0,085 0,997 
   Hempel 3 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 8,564 0,648 0,999 0,752 2,363 0,982 1,782 0,531 0,998 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 7,324 0,664 0,999 0,771 2,170 0,986 1,497 0,551 0,998 
tproc=2 min 
γ& =50 s-1 5,231 0,720 0,999 0,678 2,714 0,988 1,576 0,521 0,998 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 4,212 0,701 0,999 0,602 3,237 0,951 1,398 0,498 0,996 
   Hempel 4 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 6,104 0,311 0,997 0,727 1,349 0,991 1,381 0,248 0,999 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 5,272 0,305 0,996 0,737 1,239 0,990 1,079 0,249 0,999 
tproc=2 min 
γ& =50 s-1 3,141 0,358 0,999 0,681 1,393 0,994 0,959 0,255 0,999 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 2,772 0,317 0,999 0,635 1,443 0,987 0,941 0,218 0,999 
   Hempel 5 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 32,299 0,317 0,995 0,323 15,149 0,927 20,420 0,129 0,996 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 31,061 0,342 0,997 0,391 11,333 0,961 18,115 0,154 0,996 
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tproc=2 min 
γ& =50 s-1 26,226 0,409 0,994 0,185 20,847 0,923 20,928 0,093 0,994 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 25,503 0,421 0,996 0,221 18,325 0,954 19,607 0,106 0,995 
   Hempel 6 
tproc=2 min 
γ& =200 s-1 59,397 0,893 0,965 0,461 18,880 0,993 27,103 0,514 0,981 
tproc=10 min 
γ& =200 s-1 69,226 0,900 0,942 0,454 21,175 0,997 32,369 0,506 0,970 
tproc=2 min 
γ& =50 s-1 35,333 1,585 0,976 0,387 22,782 0,979 19,849 0,749 0,997 
tproc=10 min 
γ& =50 s-1 34,918 1,616 0,978 0,392 22,521 0,976 19,365 0,775 0,997 
 
C.2. Ensayos a temperatura variable 
C.2.1. Reogramas 
C.2.1.1. Comparación de una misma pintura a distintas temperaturas 
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HEMPEL 2
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HEMPEL 4
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HEMPEL 6
CURVAS DE FLUIDEZ
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C.2.1.2. Comparación a una misma temperatura de las distintas pinturas 
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CURVAS DE FLUIDEZ
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CURVAS DE FLUIDEZ
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C.2.2. Parámetros obtenidos utilizando distintos modelos reológicos 
 
trep=10 min          tproc=10 min          γ& =50 s-1 
Ec. de Bingham Ec. Ley de Potencia Ec. de Casson T 
[ºC] τ0  [Pa] 
η 
[Pa·s] r
 2 
n 
η 
[Pa·s] r
 2
 
τ0  
[Pa] 
η 
[Pa·s] r
 2 
Hempel 1 
5 11,292 0,800 0,988 0,523 6,095 0,984 4,944 0,473 0,998 
10 11,009 0,685 0,982 0,477 6,375 0,973 5,243 0,380 0,995 
15 9,523 0,618 0,985 0,519 4,929 0,985 4,277 0,357 0,995 
35 8,715 0,391 0,984 0,412 5,148 0,957 4,893 0,183 0,988 
Hempel 2 
5 43,175 0,832 0,975 0,232 31,608 0,975 32,236 0,233 0,998 
10 41,364 0,724 0,972 0,216 30,944 0,973 31,607 0,189 0,996 
15 38,626 0,622 0,965 0,189 30,655 0,959 30,321 0,150 0,996 
35 34,051 0,322 0,950 0,147 26,978 0,976 28,779 0,055 0,981 
Hempel 3 
5 10,035 2,055 0,999 0,630 8,313 0,948 3,535 1,459 0.989 
10 7,600 1,627 0,999 0,647 6,199 0,958 2,486 1,185 0,994 
15 5,366 1,233 0,998 0,671 4,291 0,963 1,645 0,919 0,993 
35 3,401 0,501 0,996 0,578 2,568 0,943 1,222 0,344 0,992 
         &
 
[s-1] 
  &  
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Hempel 4 
5 5,711 0,827 0,996 0,652 3,364 0,983 1,705 0,603 0,999 
10 4,494 0,678 0,995 0,645 2,793 0,978 1,378 0,491 0,997 
15 3,585 0,538 0,995 0,671 2,039 0,984 1,084 0,391 0,996 
35 2,374 0,266 0,993 0,596 1,382 0,976 0,878 0,176 0,994 
Hempel 5 
5 51,352 1,145 0,998 0,244 37,938 0,909 37,989 0,332 0,982 
10 33,033 0,848 0,993 0,247 25,610 0,914 23,764 0,267 0,994 
15 27,740 0,676 0,983 0,288 18,455 0,962 19,273 0,224 0,992 
35 23,339 0,308 0,975 0,183 17,797 0,947 18,820 0,066 0,985 
Hempel 6 
5 138,405 2,057 0,752 0,199 105,071 0,991 100,924 0,604 0,805 
10 91,308 2,274 0,862 0,284 62,735 0,990 58,514 0,880 0,920 
15 66,905 2,301 0,907 0,344 43,629 0,987 38,559 1,044 0,950 
35 35,186 1,475 0,952 0,368 23,355 0,979 19,670 0,699 0,978 
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D. Métodos instrumentales 
 
D.1. Espectroscopía de infrarrojo 
La espectroscopía molecular se basa en la interacción entre la radiación electromagnética y 
las moléculas. Dependiendo de la región del espectro en la que se trabaje y, por tanto, de 
la energía de radiación utilizada (caracterizada por su longitud o número de onda), esta 
interacción será de diferente naturaleza: excitación de electrones (espectros moleculares 
electrónicos), vibraciones moleculares (espectros moleculares de vibración) y rotaciones 
moleculares (espectros moleculares de rotación). 
La molécula, al absorber la radiación infrarroja, cambia su estado de energía vibracional y 
rotacional. Las transiciones entre dos estados rotacionales requieren muy poca energía, 
por o que solo es posible observarlas en el caso de muestras gaseosas. En el caso del 
estudio del espectro de infrarrojo de muestras sólidas y líquidas solo se tienen en cuenta 
los cambios entre estados de energía vibracional. 
Utilizando la mecánica cuántica y el modelo del oscilador armónico para representar los 
enlaces, se demuestra que las bandas en el infrarrojo se producen como consecuencia de 
transiciones entre niveles de energía en los que el número cuántico vibracional υ cambia en 
una unidad (∆υ= ± 1), denominada banda fundamental, o en más de una  
unidad (∆υ= ± 2, ± 3,…), que se denominan sobretonos. Aunque teóricamente son  
posibles ∆υ superiores, en la práctica solo se observan estas tres transiciones. Las bandas 
de absorción aparecen aproximadamente (existen otros términos despreciables) a 
frecuencias υ (la banda fundamental), 2υ y 3υ (los sobretonos). Estos últimos tienen una 
menor intensidad que la banda fundamental. También se producen bandas como 
consecuencia de la interacción de dos vibraciones diferentes. 
Una molécula poliatómica (n átomos) tiene 3n-6 modos de vibración diferentes (3n-5 si la 
molécula es lineal). Cada uno de estos modos de vibración viene representado por una 
curva de energía potencial diferente y da lugar a una banda fundamental y sus 
correspondientes sobretonos en el infrarrojo. 
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D.1.1. Modos de vibración 
Los modos de vibración que se pueden producir en una molécula incluyen: 
- Cambios en la distancia de enlace: Vibraciones de tensión, elongaciones o 
stretching, que pueden ser simétricas o asimétricas. 
- Cambios en el ángulo de enlace: Vibraciones de flexión, deformación o bending. 
Este modo de vibración se divide en cuatro tipos: de tijera, de balanceo, de aleteo y 
de torsión. 
C
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D.1.2. Regiones espectrales 
Aunque el espectro de infrarrojo se extiende desde 10 cm-1 a 14300 cm-1, desde un punto 
de vista funcional se divide en tres zonas: IR lejano, donde se producen las absorciones 
debidas a cambios rotacionales, IR medio (MIR o, simplemente, IR), donde tienen lugar las 
vibraciones fundamentales e IR cercano (NIR), donde se producen absorciones debidas a 
sobretonos y combinaciones de las bandas fundamentales. 
 
Fig.  D.1. Vibración de tensión asimétrica (a) y simétrica (b) del  metilo y vibración de 
tensión asimétrica (c) y simétrica (d) del metileno. 
 (a)  (c)     (d)    (b) 
Fig.  D.2. Vibraciones de flexión de tijera (a), de balanceo (b), de torsión (c) y 
de aleteo (d) del metileno. 
    (d)   (c) (b)   (a) 
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-83 
 
Región Transición 
característica 
Longitud de onda 
[nm] 
Número de 
onda 
[cm-1] 
Infrarrojo cercano 
(NIR) 
Sobretonos y 
combinaciones 700-2500 14300-4000 
Infrarrojo medio 
(IR) 
Vibraciones 
fundamentales 2500-5·10
4 4000-200 
Infrarrojo lejano Rotaciones 5·104-106 200-10 
 
 
D.1.3. Tipos de medidas en infrarrojo 
Cuando la radiación incide en la muestra (Fig. D.3), ésta puede sufrir diferentes fenómenos: 
absorción, transmisión y reflexión. La intensidad de luz transmitida a través de la muestra 
(PT) es menor que la intensidad incidente (P0). Una parte de esta intensidad incidente se ha 
reflejado (PR), mientras que otra parte ha sido absorbida por la sustancia (PA). 
 
 
 
 
 
 
La medida más común en el infrarrojo es la que se basa en la absorción (o la intensidad 
transmitida), aunque también se han desarrollado espectroscopías basadas en el 
fenómeno de la reflexión, como son la reflectancia total atenuada y la reflectancia difusa. 
D.1.3.1. Absorción / Transmisión 
El espectro por transmisión a través de la muestra determina PA, ya que esta pérdida en la 
intensidad luminosa incidente está relacionada con la concentración de la muestra. La 
transmitancia (T) se calcula como la fracción de radiación (PT/P0) transmitida a través de la 
muestra. La intensidad de absorción de la luz, absorbancia (A) se calcula como: 
 





=−=
T
0
P
PloglogTA  (Ec.  D.1) 
Tabla  D.1. División del espectro infrarrojo. 
 
PR 
 
     P0 
 
PA 
   PT 
 
     θ1 
 
   θ2 
 
     P0 = PA + PT + PR 
Fig.  D.3. Fenómenos de absorción, transmisión y reflexión de la 
radiación electromagnética al interaccionar con la materia. 
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La representación de la transmitancia o absorbancia como una función de la longitud de 
onda o del número de onda es lo que conforma el espectro de la muestra. 
D.1.3.2. Reflectancia total atenuada 
El principio de esta medida se basa en el fenómeno de la reflexión total interna y la 
transmisión de la luz a través de un cristal con un elevado índice de refracción. La radiación 
penetra unos micrómetros más allá de la superficie del cristal donde se produce la reflexión 
total, en forma de onda evanescente. Si en el lado exterior del cristal se coloca un material 
absorbente (la muestra), la luz que viaja a través del cristal se verá atenuada (de ahí el 
nombre de la técnica) y se puede registrar el espectro de la muestra. 
El ángulo de la luz incidente y la geometría del cristal facilitan que se produzcan sucesivas 
reflexiones en sus caras internas. El espectro medido tiene una apariencia similar al 
espectro de transmisión, excepto por ciertas variaciones en la intensidad en función de la 
longitud de onda que se producen. 
Para obtener medidas adecuadas es necesario que exista un contacto íntimo entre la 
muestra y el cristal, por lo que esta técnica se utiliza sobretodo en líquidos o en sólidos que 
se puedan compactar contra el cristal aplicando presión. 
D.1.3.3. Reflectancia difusa 
Otra medida que se basa en el fenómeno de la reflexión es la reflectancia difusa. Cuando la 
luz incide sobre una muestra opaca y no absorbente tiene lugar el fenómeno de la reflexión 
especular. 
Cuando la luz incide sobre una superficie irregular, se puede considerar que la frontera 
entre el medio y la muestra está formado por una serie de pequeñas interfases orientadas 
en todos los ángulos posibles. De esta forma, el efecto global es una reflexión de la luz a 
cualquier ángulo (reflectancia difusa). 
La radiación que se transmite a través de la primera interfase puede sufrir absorción por 
parte de la muestra, por lo que la intensidad de la luz se verá atenuada. Esta radiación que 
ha atravesado la primera capa de partículas se difunde a las siguientes capas a través de 
reflexiones aleatorias, refracciones y dispersión y puede sufrir nuevos fenómenos de 
atenuación. 
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D.1.4. Interpretación de espectros 
En el espectro infrarrojo medio, entre 4000 cm-1 y 1300 cm-1 (región de frecuencias de 
grupo) se observan una serie de bandas asignadas a vibraciones de solo dos átomos de la 
molécula. En este caso la banda de absorción se asocia únicamente a un grupo funcional y 
a la estructura molecular completa, aunque hay influencias estructurales que provocan 
desplazamientos significativos en la frecuencia de vibración. Estas vibraciones derivan de 
grupos que contienen hidrógeno (C-H, O-H y N-H) o grupos con dobles y triples enlaces 
aislados. Entre 1300 cm-1 y 400 cm-1 la asignación a grupos funcionales determinados es 
más difícil debido a la multiplicidad de bandas, pero es una zona de espectro muy útil para 
la identificación de compuestos específicos. En el espectro de infrarrojo cercano 
predominan las bandas debidas a sobretonos y combinaciones de enlaces en los que 
participa el hidrógeno. 
 
D.1.5. Espectrofotómetros de infrarrojo 
La instrumentación empleada en la detección de la radiación infrarroja se basa, en general, 
en los mismos principios ópticos que los espectrofotómetros de ultravioleta y visible. Los 
componentes mecánicos y eléctricos están diseñados de forma que pueden transformar las 
pequeñas variaciones de energía debidas a las absorciones de la muestra, en un registro 
espectral preciso y reproducible. 
D.1.5.1. Espectrofotómetro de barrido de doble haz 
Los tres componentes básicos que caracterizan a estos espectrofotómetros son: una fuente 
de radiación infrarroja, que suministra la iluminación incidente sobre la muestra que se 
estudia; un monocromador, que dispersa la energía radiante en sus muchas frecuencias, y, 
luego, por una serie de rendijas o aberturas, selecciona la banda estrecha de frecuencias 
que incide sobre el detector. Este último componente transforma la energía de la banda de 
frecuencias en una señal eléctrica, que se amplifica lo suficiente para ser registrada.  
Cada longitud de onda absorbida se compara con un blanco o referencia (que suele ser 
aire). La diferencia de transmisión se refleja en una banda o pico de una longitud de onda 
determinada. 
La señal amplificada se utiliza para mover un atenuador de peine en el haz de referencia. El 
peine reduce la cantidad de energía del haz de referencia hasta que se restablece el 
equilibrio energético entre la muestra y la referencia. Esto se conoce como método de 
anulación óptica. En este momento, el detector deja de emitir señales. La extensión de la 
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compensación del haz de referencia necesario para equilibrar las energías de la muestra y 
de la referencia es una medida de la absorción de la muestra. Mediante un sistema de 
registro en movimiento sincronizado con el atenuador, puede medirse la absorción de la 
muestra. De forma esquemática, los componentes de este tipo de espectrofotómetros 
están representados en la Fig. D.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.1.5.2. Espectrofotómetro de transformada de Fourier (FT IR) 
Con los espectrofotómetros de doble haz convencionales, con monocromador, es difícil 
acceder a la región del IR lejano, por eso los primeros espectrofotómetros de transformada 
de Fourier se diseñaron para esta región. Hoy en día, este método se ha extendido a 
aparatos que permiten barrer toda la región IR y en particular el IR medio que es la de 
mayor interés. Actualmente los espectrofotómetros FT IR han desplazado a los 
espectrofotómetros con monocromador. 
Con este tipo de espectrofotómetro, se hace incidir todo el espectro de longitudes de onda 
sobre la muestra varias veces. 
Este instrumento está basado en el principio del interferómetro de Michelson. Este 
interferómetro funciona del siguiente modo: la radiación primero golpea a un divisor o 
separador que escinde el haz de luz en dos partes iguales (espejo semirreflejante). Estos 
 
Referencia 
 
Muestra  
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Monocromador 
 
 
 
 
Detector 
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Amplificador 
 
Registro 
Fig.  D.4. Componentes de un espectrofotómetro de infrarrojo de doble haz. 
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dos haces de luz interfieren en el divisor después en su viaje de vuelta cuando son 
reflejados sobre otros dos espejos. Uno dispuesto frente a la trayectoria del haz original 
(espejo móvil 1) y el otro perpendicular (espejo fijo 2). En esta trayectoria se dispone la 
muestra y a continuación el detector IR (véase la Fig. D.5). 
 
 
 
 
 
 
 
La intensidad resultante de la superposición de los dos haces es medida como función del 
desfase (s) del espejo móvil en su desplazamiento respecto la posición intermedia. El 
gráfico resultante (intensidad vs. desfase) se denomina interferograma. 
La transformación de Fourier se usa como método matemático para el desarrollo en serie 
de la curva obtenida (interferograma). La transformada de Fourier del interferograma es el 
espectro ordinario obtenido por aparatos convencionales IR. 
Las ventajas de los espectrofotómetros FT IR son básicamente dos: 
- Mejorar la resolución de los espectros. 
- Obtener mayor sensibilidad 
La mejora de sensibilidad es consecuencia de una mayor energía de flujo del haz de luz 
hasta llegar al detector y de la mejora de la relación señal/ruido por promediación de 
interferogramas. Es tan notable el avance de sensibilidad, que en el momento en que 
tecnológicamente los interferómetros de Michelson fueron precisos y asequibles 
económicamente, prácticamente todos los espectrofotómetros comerciales pasaron a ser 
FT IR. 
En la Fig. D.6 se muestran los componentes principales de un espectrofotómetro de 
transformada de Fourier. 
 
 
Muestra 
 
    Espejo 1 
 
   Fuente IR 
 
Espejo 2 
Divisor  
de haz 
Fig.  D.5. Componentes de un interferómetro. 
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Fig.  D.6. Esquema de un espectrofotómetro de transformada de Fourier. 
 
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-89 
 
D.2. Análisis térmico 
Este tipo de análisis permite obtener información sobre propiedades y transformaciones 
físicas y/o químicas de una muestra, cuando es sometida a variaciones de temperatura en 
una atmósfera específica, como pueden ser características de algunos cristales, estado, 
transiciones vítreas, temperaturas y calores específicos de transición y de fusión, 
fenómenos de sublimación, etc. La medición instrumental de estos fenómenos tiene la 
ventaja de poseer alta sensibilidad, precisión y exactitud. 
El análisis térmico permite la identificación, control de pureza y estabilidad de las 
sustancias, ya que las transiciones de estado ocurren a temperaturas características para 
cada una de ellas. 
Las técnicas de análisis térmico que se emplean con mayor frecuencia son: la Calorimetría 
Diferencial de Barrido (CDB / DSC), el Análisis Térmico Diferencial (ATD / DTA), el Análisis 
Termogravimétrico (ATG / TGA) y el Análisis Termomecánico (ATM / TMA). Las 
propiedades medidas por estas técnicas se indican en la Tabla D.2. 
 
Técnica Abrevación Propiedad medida 
Calorimetría diferencial de barrido CBD / DSC Flujo de calor, cambio de energía 
Análisis térmico diferencial ATD / DTA Diferencia de temperaturas 
Análisis termogravimétrico ATG / TGA Masa 
Análisis Termomecánico ATM / TMA Deformación 
 
 
La información dada por las diferentes técnicas se resume en la Tabla D.3, excepto para el 
análisis térmico diferencial, cuyas aplicaciones varían según las características de los 
aparatos. 
Es necesario tener en cuenta en cada registro térmico las condiciones empleadas, entre las 
que se encuentran: marca y modelo del aparato, registro de la última calibración, tamaño e 
identificación de la muestra, material, capacidad y estado del crisol empleado para contener 
la muestra, composición y caudal del gas empleado, presión del sistema, programa de 
temperaturas y sensibilidad de las determinaciones. 
 
Tabla  D.2. Técnicas de análisis térmico. 
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Información CBD / DSC ATG / TGA ATM / TMA 
Capacidad calorífica específica SI   
Coeficiente lineal de expansión   SI 
Comportamiento viscoelástico   SI 
Temperatura de fusión SI   
Calor de fusión, cristalinidad SI  SI 
Evolución de la fusión, fracción líquida SI   
Identificación y pureza de cristales 
(material no polimérico) SI SI  
Evaporación, sublimación, desorción SI SI  
Polimorfismo SI  SI 
Pseudopolimorfismo SI SI  
Mesofases en cristales líquidos SI   
Transiciones vítreas, suavizado SI   
Descomposición térmica, pirólisis, 
despolimerización, estabilidad térmica SI SI SI 
Estabilidad/descomposición oxidativa SI SI SI 
Compatibilidad de sustancias entre sí y de 
sustancias con el material de empaque SI   
Polimerización, curado SI SI  
Cinética de reacción SI SI  
 
 
D.2.1. Calorimetría diferencial de barrido 
Este análisis mide la absorción o desprendimiento de calor producida durante el 
calentamiento o enfriamiento de una muestra (procesos dinámicos), o durante el 
mantenimiento de la misma a una temperatura fija (proceso isotérmico), detectando 
cualquier fenómeno (transiciones físicas o reacciones químicas) acompañado por una 
entalpía. El calentamiento se produce en un horno provisto de un sensor altamente 
sensible, que permite medir la diferencia entre los flujos de calor de la muestra y un crisol 
de referencia.  
 
D.2.2. Análisis térmico diferencial 
Este análisis mide la diferencia de temperatura entre la muestra ensayada y una referencia 
inerte, ambas calentadas bajo las mismas condiciones. Este tipo de prueba es distinto a la 
calorimetría diferencial de barrido, ya que la CDB permite cuantificar las absorciones y 
desprendimiento de calor. No obstante, actualmente, de los análisis de ATD también 
pueden obtenerse resultados calorimétricos cuantificables. 
Tabla  D.3. Información dada por las distintas técnicas de análisis térmico. 
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D.2.3. Análisis termogravimétrico 
Este análisis registra los cambios de peso de la muestra en función de la variación de 
temperatura a una velocidad constante (análisis dinámico) o en función del tiempo de 
calentamiento a una temperatura constante (análisis isotérmico). Para detectar los cambios 
de masa se emplea una termobalanza. 
El ATG suministra más información que la pérdida por secado a una temperatura 
determinada, ya que detecta las temperaturas a las que se desprenden las sustancias 
volátiles retenidas, además de cuantificar los respectivos desprendimientos. 
Dado que el análisis termogravimétrico no identifica específicamente los productos de 
reacción, pueden analizarse los gases desprendidos con metodologías apropiadas. 
El aparato utilizado para realizar este tipo de análisis consta de una microbalanza asociada 
a una fuente de calor programable. Los aparatos difieren, principalmente, en el intervalo de 
masa aceptable para las muestras a analizar y la forma de detección de la temperatura de 
la muestra. Deben realizarse calibraciones periódicas de las determinaciones de masa, 
mediante el empleo de pesas patrón y de la escala de temperatura, empleando sustancias 
de referencia apropiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
D.2.4. Análisis Termomecánico 
Este análisis mide los cambios dimensionales de una muestra bajo la acción de pequeñas 
cargas (modo dilatométrico), en función de la temperatura o el tiempo. Además de la 
detección de las transiciones vítreas, es importante el cálculo de parámetros como el 
coeficiente local de expansión, conversión y coeficiente medio de expansión.
Controlador / 
Programador 
del horno 
Balanza Almacenamiento 
y tratamiento de 
datos 
 Masa 
 Temperatura 
Fig.  D.7. Esquema de un dispositivo para realizar ATG. 
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D.3. Ensayos mecánicos 
Las propiedades mecánicas son una de las características más importantes de un material, 
ya que pueden determinar su aplicabilidad. En estado sólido, a bajas deformaciones, las 
propiedades mecánicas de los materiales poliméricos son de naturaleza elástica. En 
cambio, a deformaciones elevadas muestran un comportamiento viscoelástico. Por tanto, la 
mayoría de las características mecánicas de los polímeros son muy sensibles a la velocidad 
de deformación, a la temperatura y a la naturaleza química del medio (presencia de agua, 
oxígeno, disolventes orgánicos, etc.). 
 
D.3.1. Ensayos de esfuerzo-deformación 
Si una carga es estática o bien cambia de forma relativamente lenta con el tiempo y es 
aplicada uniformemente sobre la sección o superficie de la probeta, el comportamiento 
mecánico puede ser estimado mediante un ensayo de esfuerzo-deformación. Existen tres 
principales maneras de aplicar la carga: tracción, compresión y cizalladura. En ciertas 
aplicaciones, muchas cargas son torsionales más que de cizalladura pura. 
D.3.1.1. Ensayos de tracción 
Uno de los ensayos mecánicos esfuerzo-deformación más comunes es el realizado a 
tracción. Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una carga de tracción 
que aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo de su eje. La 
probeta se monta con sus extremos en las mordazas de la máquina de ensayos (véase la 
Fig. D.8). Ésta se diseña para alargar la probeta a una velocidad constante, y para medir 
continua y simultáneamente la carga instantánea aplicada (con una celda de carga) y el 
alargamiento resultante (utilizando un extensómetro). 
Las características de carga-deformación dependen del tamaño de la probeta. Para 
minimizar estos factores geométricos, la carga y el alargamiento son normalizados para 
obtener los parámetros tensión nominal y deformación nominal. La tensión nominal σ se 
define mediante la relación: 
 
0A
F
σ =  (Ec.  D.2) 
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donde F es la carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección de la probeta, y 
A0 es el área de la sección original antes de aplicar la carga. La tensión nominal es 
conocida simplemente como tensión. 
La deformación nominal (o deformación) se define como: 
donde 0l  es la longitud original antes de aplicar la carga, y il  es la longitud instantánea. 
Normalmente, la deformación se expresa como porcentaje, es decir, se multiplica el valor 
de la deformación por cien. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.3.1.2. Ensayos de compresión 
Un ensayo de compresión se realiza de forma similar a un ensayo de tracción, excepto que 
la fuerza es compresiva y la probeta se contrae a lo largo de la dirección de la fuerza. Las 
Ec. D.2 y D.3 se utilizan para calcular el esfuerzo de compresión y la deformación, 
respectivamente. Por convención, una fuerza de compresión es negativa y, por tanto, 
produce un esfuerzo negativo. Además, puesto que 0l  es mayor que il  , las 
deformaciones también son negativas. 
 
00
0
l
l
l
ll ∆
=
−
=
iε  (Ec.  D.3) 
Fig.  D.8. Esquema del aparato utilizado para realizar ensayos de tracción-
deformación. 
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D.3.1.3. Ensayos de cizalladura y de torsión 
En estos ensayos, la tensión de cizalladura se calcula de acuerdo con: 
donde F es la carga o fuerza impuesta paralelamente a las caras superior e inferior, cada 
una de ellas con sección A0. La deformación de cizalladura γ se define como la tangente del 
ángulo de deformación. 
La torsión es una variación de la cizalladura pura. Las fuerzas de torsión provocan un 
movimiento rotacional alrededor del eje longitudinal de un extremo del miembro respecto al 
otro. La resistencia  a la torsión de algunos plásticos es de gran importancia. Esta 
resistencia es la energía requerida para torcer una probeta de una geometría normalizada. 
La magnitud de la resistencia a torsión está relacionada con la resistencia a la tracción. 
 
D.3.2. Deformación elástica 
El grado con que una estructura se deforma depende de la magnitud de la tensión 
impuesta. Para mateiales sometidos a esfuerzos de tracción pequeños, la tensión y la 
deformación son proporcionales según la relación: 
Esta relación se conoce como ley de Hooke, y la constante de proporcionalidad E es el 
módulo de Young o módulo de elasticidad. Cuando se cumple que la deformación es 
proporcional a la tensión, la deformación se denomina deformación elástica. Al representar 
la tensión en el eje de ordenadas en función de la deformación en el eje de abscisas se 
obtiene una relación lineal (véase la Fig. D.9). 
El módulo de Young puede ser interpretado como la rigidez, es decir, la resistencia de un 
material a la deformación elástica. Cuanto mayor es el módulo, más rígido es el material y 
menor es la deformación elástica que se origina cuando se aplica una determinada tensión. 
La deformación elástica no es permanente. Cuando se retira la fuerza, la pieza vuelve a su 
forma original. En muchos materiales existe una componente de la deformación elástica 
que depende del tiempo. La deformación elástica continúa aumentando después de aplicar 
la carga, y, al retirarla, se requiere que transcurra algún tiempo para que el material se 
 
0A
F
=τ  (Ec.  D.4) 
 Eεσ =  (Ec.  D.5) 
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recupere. Este comportamiento se denomina anelasticidad y es causado por la 
dependencia del tiempo de los mecanismos microscópicos que tienen lugar cuando el 
material se deforma. En algunos materiales poliméricos su magnitud es importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.3.3. Deformación plástica 
Cuando la tensión deja de ser proporcional a la deformación, ocurre la deformación 
plástica, la cual es permanente. Desde un punto de vista atómico, la deformación plástica 
corresponde a la rotura de los enlaces entre los átomos vecinos más próximos y a la 
reformación de éstos con nuevos vecinos, ya que un gran número de átomos o moléculas 
se mueven unos especto a otros. 
D.3.3.1. Fluencia y límite elástico 
El fenómeno de fluencia ocurre cuando empieza la deformación plástica. El punto de 
fluencia puede determinarse como la desviación inicial de la linealidad de la curva tensión-
deformación. En muchos casos la posición de este punto no puede determinarse con 
facilidad. Por este motivo está establecida una convención por la cual se traza una línea 
recta paralela a la línea elástica del diagrama de tensión-deformación desplazada por una 
determinada deformación, usualmente 0,002. La tensión correspondiente a la intersección 
de esta línea con el diagrama tensión-deformación cuando éste se curva se denomina 
límite elástico. 
Fig.  D.9. Curva de tracción- deformación. 
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D.3.3.2. Resistencia a la tracción 
Después de iniciarse la deformación plástica, la tensión necesaria para continuar la 
deformación suele aumentar hasta un máximo (en algunos materiales esto no ocurre) y 
después disminuye hasta que se produce la fractura. La resistencia a la tracción es la 
tensión en el máximo del diagrama tensión-deformación. Hasta llegar a este punto, toda la 
deformación es uniforme en la sección de la probeta. Sin embargo, cuando se alcanza la 
tensión máxima, se forma una estricción que comporta una disminución del área de la 
sección y toda la deformación está confinada en ella. 
D.3.3.3. Ductilidad 
Es una medida del grado de deformación plástica que puede ser soportada hasta la 
fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformación plástica se denomina 
frágil. 
D.3.3.4. Resilencia 
La resilencia es la capacidad de un material de absorber energía elástica cuando es 
deformado y ceder esta energía cuando se deja de aplicar. Por tanto, el área bajo la curva 
de tensión-deformación en la zona elástica representa esta absorción de energía por 
unidad de volumen. Así, los materiales resilentes son aquellos que tienen un límite elástico 
muy alto y un módulo de elasticidad muy bajo. 
D.3.3.5. Tenacidad 
La tenacidad de un material es un término mecánico que se utiliza en varios contextos. En 
sentido amplio, es una medida de la capacidad de un material de absorber energía antes 
de la fractura. Viene representada por el área bajo la curva tensión-deformación hasta la 
fractura. 
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D.4. Viscosimetría 
El término reometría engloba a un gran número de técnicas de análisis no destructivas que 
dan información de los distintos tipos y niveles estructurales de un material y de la 
influencia que tiene la historia anterior de flujo sobre esta estructura interna. 
Un subconjunto de la reometría es la viscosimetría. Con ella se estudia la relación de 
dependencia de una fuerza aplicada (esfuerzo de cizalla) de acuerdo con un gradiente de 
deformación (gradiente de velocidad). 
Los viscosímetros se denominan viscosímetros absolutos cuando la medición de la 
viscosidad se basa en la medida de las unidades físicas básicas de fuerza (N), longitud (m) 
y tiempo (s). 
Condiciones para mediciones absolutas de la viscosidad: 
- Las sustancias a ensayar deben presentar una corriente de flujo que sea calculable 
matemáticamente. El esfuerzo de cizalla y/o el gradiente de velocidad deben ser 
calculables exactamente en las paredes del sistema de medición o en puntos 
representativos dentro de la ranura de medición. 
- Las condiciones de ensayo elegidas deben tener e consideración las condiciones de 
contorno mencionadas. 
La ventaja más importante de los viscosímetros absolutos es el hecho de que el resultado 
es independiente del tipo especial o del fabricante del viscosímetro empleado y los valores 
de los resultados obtenidos pueden compararse entre distintos laboratorios, etc. 
 
D.4.1. Viscosímetros de rotación 
D.4.1.1. Tipos de viscosímetros de rotación 
El principio del viscosímetro de rotación, con sistemas de sensores de cilindros coaxiales, 
cono-plato y platos paralelos, permite la utilización de estos viscosímetros absolutos en 
múltiples aplicaciones. 
El sistema de medición por cilindros coaxiales de un viscosímetro de rotación corresponde 
al modelo de placas paralelas de Newton, en el que las placas han sido curvadas formando 
así un cilindro interior y otro exterior. A un líquido que se encuentre en una ranura anular 
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creada de esta manera puede aplicarsele un cizallamiento definido como en el modelo de 
placas. Estas condiciones conducen a un flujo laminar y permiten un tratamiento 
matemático del problema de medición. 
Básicamente, existen dos posibilidades para realizar la geometría descrita anteriormente: 
1. Preselección del esfuerzo de cizalla (controlled stress o CS-rheometer) 
Al eje del cilindro interior o exterior se aplica un momento de giro definido 
preseleccionado y con él un esfuerzo de cizalla definido, mientras el cilindro exterior 
permanece en reposo. La resistencia originada por la viscosidad del líquido cizallado 
solo permite un gradiente de velocidad determinado, es decir, un número de 
revoluciones característico, el cual se mide. 
2. Preselección del gradiente de velocidad (controlled rate o CR-rheometer) 
El cilindro interior o el exterior rotan con un número de revoluciones definido. La 
resistencia condicionada por la viscosidad del líquido cizallado conduce a un esfuerzo 
de cizalla o a un momento de giro efectivo en la pared del cilindro interior, el cual se 
mide. La mayoría de viscosímetros que se ofrecen en el mercado se basan en este 
principio. De este tipo de viscosímetros existen dos versiones: 
 Sistema Searle 
El cilindro interior, también llamado rotor, gira con un número de revoluciones 
constante o variable, según el programa elegido. El cilindro exterior, o vaso de 
medición, permanece en reposo. 
El cilindro interior, al girar, provoca el fluir del líquido que se encuentra en la ranura 
anular entre los dos cilindros. La resistencia del líquido cizallado es proporcional al 
momento de giro dependiente de la viscosidad. Entre el motor de accionamiento y 
el eje del cilindro interior está colocado un elemento de medición para este 
momento de giro (normalmente un resorte de acero que se torsiona). La torsión del 
resorte es una medida directa de la viscosidad de la sustancia a estudiar. 
La mayoría de viscosímetros del mercado son de tipo Searle. Un motivo para ello 
es que el control exacto de la temperatura, necesario para mediciones de 
viscosidad, es más fácil cuando el cilindro exterior no gira. De esta forma, el cilindro 
se puede encamisar y controlar la temperatura mediante un circuito de líquido 
externo con un termostato de circulación. 
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Los viscosímetros Searle pueden abarcar rangos muy amplios de viscosidad, pero 
tiene limitaciones a la hora de medir líquidos de viscosidad muy bajas, cuando 
deben emplearse esfuerzos de cizalla elevados. Las fuerzas efectivas en los 
elementos de volumen provocan la aparición de corrientes no laminares (remolinos 
de Taylor) y, finalmente, una turbulencia completa. 
 Sistema Couette 
El cilindro exterior gira con un número de revoluciones definido e impulsa a fluir el 
líquido en la ranura. La resistencia del líquido al cizallamiento, transmite al cilindro 
interior un momento de giro proporcional a la viscosidad. Este cilindro giraría como 
el cilindro exterior si no se le impidiese hacerlo. El momento de giro en el cilindro 
interior se mide, por ejemplo, determinando la fuerza contraria de compensación 
que es necesaria para mantenerlo fijo en su posición de reposo. 
Los viscosímetros Couette no permiten la formación de remolinos y turbulencias 
como consecuencia de la influencia de fuerzas centrífugas sobre elementos de 
volumen del líquido. Como de este modo puede garantizarse una corriente laminar, 
incluso a un alto número de revoluciones y para líquidos de baja viscosidad, estos 
viscosímetros amplían el campo de medición de los Searle. 
Junto a los sistemas de cilindros coaxiales, están ampliamente extendidos los sistemas de 
medición cono-plato. Otro sistema menos extendido es el de platos paralelos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  D.10. Perfiles de velocidad de flujo y de viscosidad en sistemas de medición 
Searle y Couette. 
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D.4.1.2. Tipos de sistemas de medición por cilindros coaxiales 
La valoración matemática del resultado de la medición de un viscosímetro de rotación exige 
que el momento de giro solamente se origine en la resistencia del volumen del líquido 
contenido en la ranura del sistema de cilindros coaxiales. Todos los cilindros poseen, no 
obstante, no solo una superficie cilíndrica, sino también una superficie inferior y una 
superior. Al cizallar un líquido entre estas superficies terminales y el cilindro exterior, se 
obtiene un momento de giro adicional que matemáticamente no se puede evaluar, o solo 
con limitaciones. Los momentos de giro de las superficies terminales que sean grandes en 
relación al momento de giro de la ranura, son el motivo de errores apreciables en la 
determinación del esfuerzo de cizalla efectivo y con ello en la determinación de la 
viscosidad. La elección de la geometría adecuada para los sistemas de cilindros coaxiales 
puede minimizar el error de medición provocado por las superficies terminales. 
1. Sistemas de medición con ranuras muy estrechas 
El influjo de ambas superficies terminales sobre el momento angular medido es 
despreciable cuando la anchura de la ranura anular es muy pequeña (Ra-Ri=0,003-0,3 mm) 
o la relación de radios toma los valores Ra/Ri=1,003-1,03 y la distancia desde el rotor al 
fondo del vaso de medición es por lo menos igual al radio del rotor Ri. En la Fig. D.12 se 
muestra la importancia de la relación de radios. La zona punteada representa el tamaño del 
error al determinar el gradiente de velocidad. Como se puede observar, a mayor relación de 
radios, mayor error. 
Fig.  D.11. Sistemas de medición de cilindros coaxiales (a), cono-plato (b) y platos paralelos (c). 
(a) 
   (b)   (c) 
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2. Sistemas de medición de ranura doble 
El rotor tiene forma de campana. El vaso de medición se compone del cilindro exterior y de 
un cuerpo cilíndrico interior, que forman juntos una ranura anular en la que se introduce el 
rotor. Se obtienen así dos ranuras anulares, en el lado interior y en el lado exterior del rotor. 
La superficie terminal inferior del rotor es pequeña en relación con las superficies exterior e 
interior y por ello es también insignificante el influjo de las caras terminales. La superficie 
campaniforme superior del rotor gira en el aire y con ello se evita su influjo. Este sistema de 
medición corresponde a la norma DIN 54 453. 
3. Sistemas de medición estándar 
Las superficies inferior y superior del cilindro interior están excavadas. Este sistema de 
medición corresponde a la norma DIN 53 018. 
En la cavidad inferior del rotor queda encerrado aire cuando se la sumerge en el vaso lleno 
de sustancia. La burbuja de aire encerrada cubre aproximadamente el 90% de la superficie 
terminal inferior. Cuando el rotor gira, el cojín de aire evita el cizallado de la sustancia 
situada debajo del rotor y evita con ello un momento de giro adicional. Solamente el 
delgado borde que se forma al excavar la cara terminal tiene una pequeña aportación al 
momento de giro. Aproximadamente la mitad del volumen de prueba necesario se 
encuentra por debajo del rotor y allí no es cizallado. 
Ri 
  Ra 
vmáx 
Ri 
  Ra 
vmín 
Fig.  D.12. Influencia de la relación de radios sobre el perfil de velocidades en un 
sistema de cilindros coaxiales tipo Searle. 
Pág. A-102  Anexos 
 
La superficie terminal superior del rotor está igualmente excavada. A este hueco puede 
rebosar la sustancia sobrante al ser llenado el sistema de medición, para que así el borde 
superior del nivel líquido en la ranura se iguale al borde superior del rotor. La sustancia 
sobrante que se encuentra en el hueco superior del rotor no es cizallada. El rotor solo toca 
aire en su superficie terminal superior y así esta superficie no puede originar ningún aporte 
al momento angular medido. 
4. Sistema de medición según Mooney-Ewart 
Combina el sistema de medición de cilindros coaxiales y el de doble cono. En dependencia 
de la ejecución especial, la ranura del doble cono puede representar aproximadamente el 
20% del momento angular medido y la ranura anular del sistema de cilindros coaxiales 
superior aproximadamente el 80%. Mediante la creación de un campo de flujo 
geométricamente determinado en una ranura de doble cono bajo el cilindro interior, es 
posible el cálculo de la aportación de la superficie inferior al momento angular medido. Este 
modelo prevé un ángulo tal entre el cono del rotor y el del vaso de medición, que el 
esfuerzo de cizalla medio en la ranura de doble cono, sea igual al esfuerzo de cizalla medio 
en la ranura anular entre los cilindros interior y exterior. Esta construcción implica que cada 
elemento de volumen en el sistema tiene su aportación a la medición, es decir, que el 
volumen total del que se dispone es cizallado. Esto es importante cuando solo se dispone 
de pocos centímetros cúbicos de líquido para una medición de viscosidad. En comparación, 
los sistemas de edición estándar precisan un gran volumen de muestra. Este sistema 
corresponde a la norma DIN 53 018. 
5. Sistemas de medición según DIN 53 019 / ISO 3219 
Estos estandarizan, entre otros, la relación de radios, la longitud del rotor en relación con el 
radio del mismo y la distancia entre la punta cónica del rotor y el fondo del vaso de 
medición. La unificación de estas circunstancias significa que las aportaciones al error por 
la no linealidad del gradiente de velocidad a través de la ranura y por el efecto de las caras 
terminales, tanto para pequeños como para grandes sistemas de cilindros coaxiales, se 
mantienen constantes proporcionalmente y comparables entre si. Los sistemas de medición 
según DIN 53 019 / ISO 3219 son el resultado de un compromiso entre exigencias 
reológicas y su aplicabilidad a un amplio espectro de sustancias, tanto en campos de 
viscosidad bajos como altos. Estos sistemas de medición con geometría normalizada 
disminuyen las diferencias, en los resultados de medición, que se presentan a menudo 
cuando se mide un material en viscosímetros absolutos de diferentes fabricantes. Estas 
diferencias se deben con frecuencia a las variadas formas geométricas de los sistemas de 
medición y, en especial, de las superficies terminales. 
Todos estos tipos de sistemas de medición se muestran en la Fig. D.13. 
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D.4.2. Viscosímetros capilares 
Los viscosímetros capilares se clasifican por su construcción en aquellos en que el líquido 
fluye por el capilar debido a la acción de la fuerza de la gravedad y en aquellos en los que 
la fuerza de impulsión es una presión de magnitud variable. Los capilares pueden tener una 
sección cuadrada o circular. El flujo laminar en capilares se puede entender como el 
desplazamiento de tubos, unos respecto de otros, ordenados de manera telescópica. 
 
D.4.2.1. Viscosímetros capilares con presión variable y capilar largo 
Este tipo de viscosímetro también se denomina tobera viscosimétrica. La sustancia es 
impelida por una presión originada por un émbolo, por la rotación de un husillo o por un 
cojín de gas a presión, con velocidad de flujo constante o variable de forma preprogramada 
a través de la tobera viscosimétrica. 
La resistencia de la sustancia frente al flujo a través del capilar origina un gradiente de 
presión entre los puntos I y II (véase la Fig. D.14). Estos dos puntos se colocan en la tobera 
viscosimétrica lo más separados posibles entre sí, a fin de obtener una diferencia de 
presión lo suficientemente grande. 
Fig.  D.13. Diferentes sistemas de medición por cilindros coaxiales. 
Sistema de 
doble ranura 
(DIN 54 453) 
 
Sistema 
estándar 
(DIN 53 018) 
 
Sistema 
Mooney-Ewart 
(DIN 53 018) 
 
Sistema ISO/DIN 
(ISO 3219/DIN 53 019) 
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Para la medición de la viscosidad en estos viscosímetros se utiliza, a parte de la diferencia 
de presión, el caudal. El caudal se puede determinar, en una tobera viscosimétrica de alta 
presión provista de émbolo, partiendo del registro de la velocidad embolada. En otros 
viscosímetros capilares, como por ejemplo aquellos con alimentación de la tobera 
viscosimétrica por prensa de tornillo sin fin, se debe determinar el valor del caudal a partir 
del cordón de masa que sale del capilar en determinados periodos de tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.4.2.2. Viscosímetros capilares por gravedad, con capilar largo 
En este tipo de viscosímetros no se somete a la muestra a presiones variables, sino que 
ésta fluye a través de un capilar por efecto de la fuerza de la gravedad. 
La muestra se introduce en un depósito de reserva que conduce a la entrada del capilar. El 
peso de la columna de líquido sobre la abertura de entrada del capilar corresponde a la 
energía potencial de la muestra, que hace fluir al líquido por el capilar. 
Para efectuar mediciones con el viscosímetro de tipo Ubbelohde es necesario determinar el 
tiempo que precisa una cantidad determinada de líquido para fluir a través del capilar, o el 
que precisa el menisco del líquido para descender entre dos marcas determinadas 
dispuestas en el capilar. 
El viscosímetro tipo Cannon-Fenske está construido de tal manera que con él se pueden 
medir líquidos opacos u oscuros más fácilmente que con el Ubbelohde. En los 
viscosímetros Cannon-Fenske se mide el tiempo que necesita el menisco del líquido para 
   PI 
  PII 
Fig.  D.14. Esquema de una tobera viscosimétrica. 
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ascender entre dos marcas del capilar. Las diferencias entre los viscosímtros Cannon-
Fenske y los Ubbelohde se muestran en la Fig. D.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D.4.2.3. Aparatos para determinación del índice de fluidez: “Melt indexer” 
Se trata de viscosímetros capilares con presión variable mediante émbolo, con aplicación 
de peso y capilar corto. Son viscosímetros relativamente sencillos que se emplean 
fundamentalmente para obtener una idea aproximada de la viscosidad de fundiciones de 
polímeros. 
La muestra de polímero se funde en un recipiente cilíndrico y se impulsa a través de la 
abertura en forma de tovera con ayuda de un émbolo sobre el que se colocan una o más 
pesas. La tobera es un capilar muy corto. 
Los aparatos “Melt indexer” se emplean para polímeros no newtonianos para determinar su 
aptitud para ser elaborados en máquinas de producción. 
 
   M1 
   M2 
   M1 
   M2 
Ubbelohde Cannon-Fenske 
Fig.  D.15. Tipos de viscosímetros por gravedad, con capilar largo. 
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D.4.2.4. Viscosímetros capilares por gravedad con capilar corto 
Conocidos como vasos de vertido, son típicos los aparatos como los vasos Engler, Saybold 
o Redwood, siendo los más sencillos las copas Ford o DIN. 
En un vaso Engler, aproximadamente, se consumen tres cuartas partes de la presión 
efectiva en el líquido para su aceleración y para las turbulencias de entrada. Esto significa 
que solo una cuarta parte de la caída de presión se debe al flujo viscoso. Esto da una idea 
de la magnitud del error de medición con que se tiene que contar en los vasos Engler y 
debido a ello los vasos de vertido son de baja calidad desde el punto de vista reológico.  
El principio del vaso Engler es la comparación de la viscosidad de un líquido desconocido 
con la del agua a 20ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Vaso de medición 
2. Pistón 
3. Salida 
4. Pesos muertos 
5. Muestra a ensayar 
6. Camisa de atemperación 
Fig.  D.16. Representación esquemática de un aparato para la determinación del índice 
de fluidez “Melt indexer”. 
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D.4.3. Viscosímetro de caída de bola 
Es un viscosímetro sencillo, pero aún así muy exacto, para líquidos newtonianos 
transparentes. El campo de viscosidades abarca desde gases a líquidos de viscosidad 
media. Este viscosímetro ocupa aún hoy un lugar importante en la industria y en la 
investigación y está incluido en la mayoría de las normas internacionales, como por ejemplo 
en la norma DIN 53 015. 
Una muestra, en la mayoría de casos es un líquido, se encuentra en un tubo de vidrio por el 
que se desliza una bola. Este tubo puede ser perfectamente atemperado con un termostato 
de circulación a través de su camisa de atemperación. Este tubo está inclinado 10º 
respecto a la vertical y posee dos marcas anulares separadas entre sí una cierta distancia. 
La bola cae a través del líquido a medir. Desde la posición inicial de la bola hasta la primera 
marca, se necesita este tramo para conseguir que la bola alcance una velocidad de caída 
constante. Luego se mide el tiempo que precisa la bola para atravesar el tramo entre las 
dos marcas.. El instrumento se calibra mediante un líquido newtoniano de viscosidad 
conocida. 
El viscosímetro de caída de bola solo puede utilizarse para líquidos newtonianos por 
motivos de construcción. Los 10º de inclinación del tubo de caída garantizan que la bola 
esté siempre en contacto con un lado del tubo. Así, el tubo con la bola forman una ranura 
en forma de hoz, por la que tiene que fluir el líquido a ensayar (véase la Fig. D.18). La 
anchura de la ranura es, por tanto, variable, y, como el gradiente de velocidad está 
relacionado con la velocidad de flujo y la anchura de la ranura, no puede existir ningún 
gradiente de velocidad constante a lo ancho de la ranura en forma de hoz. Cuando la bola 
cae y el líquido fluye a su alrededor, se somete éste a un amplio campo de gradientes de 
Fig.  D.17. Dibujo esquemático de un vaso de vertido (vaso Ford o DIN). 
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velocidades. Por este motivo los resultados de medición de líquidos no newtonianos no son 
aprovechables. 
Una variante del principio del viscosímetro de caída de bola es el viscosímetro de tracción 
de bola. La bola, que está unida a una varilla, puede desplazarse por tracción hacia arriba a 
través del líquido que llena el tubo de edición. Este viscosímetro mide la viscosidad a través 
de la determinación del tiempo que necesita la bola para atravesar el tramo comprendido 
entre las marcas del tubo de medición. El viscosímetro de tracción de bola se emplea 
especialmente para la medición de líquidos newtonianos opacos o espesos. 
El viscosímetro de tracción de bola está normalizado, por ejemplo en DIN 52 007, para el 
ensayo de ligantes bituminosos. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  D.18. Esquema de un viscosímetro de caída de bola. En el corte 
transversal se puede observar que la ranura adquiere forma de hoz. 
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E. Tipos y características de pinturas según la 
naturaleza química de las resinas 
constituyentes 
 
E.1. Pinturas de secaje físico 
E.1.1. Breas y asfaltos 
Al contrario de lo que ocurre con otra resinas, las breas y asfaltos se emplean muchas 
veces sin pigmentar. Su elevado contenido en carbón hace que sean negras y opacas. 
Las breas de hulla se obtienen por destilación de la hulla y pueden ser líquidas o sólidas. 
Los asfaltos son, muy frecuentemente, los residuos más pesados de la destilación del 
petróleo, aunque pueden, todavía hoy, encontrarse como productos naturales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las breas y los asfaltos constituyen recubrimientos impermeables de bajo precio, aunque 
su resistencia a la intemperie es pobre, debido a que algunos de los componentes de las 
breas se van evaporando lentamente y la superficie se oxida y cuartea. 
Algunas de las limitaciones de las breas, por ejemplo, su poca resistencia a la intemperie, 
su baja resistencia mecánica o su color negro, pueden mejorarse mediante la adición de 
 
BREAS Y ASFALTOS 
 
- Productos de origen natural o residuos de destilación de la hulla o del 
petróleo. 
- Composición heterogénea, mezclas de: 
 Hidrocarburos parafínicos. 
 Hidrocarburos aromáticos (naftaleno, antraceno, xileno y 
otros). 
 Productos fenólicos (fenol, cresol y otros). 
 Otros residuos orgánicos (tiofeno, piridina y otros). 
- Abundante contenido en carbono. 
- Color negro muy oscuro 
- Hidrófobos, repelen el agua. 
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pigmentos adecuados (escamas de aluminio, óxidos de hierro) o de extendedores de 
naturaleza fibrosa que refuerzan la película. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.1.2. Clorocaucho 
El caucho clorado o clorocaucho es una resina obtenida por cloración (adición de átomos 
de cloro), al isopreno polimerizado. La mayoría del isopreno procede actualmente de la 
industria del petróleo, pero en sus inicios se obtenía del caucho natural, de ahí el nombre 
de clorocaucho. 
Se presenta en forma de polvo blanco fácilmente soluble en hidrocarburos aromáticos 
como xileno, tolueno y naftas aromáticas. 
 
 
 
BREAS Y ASFALTOS 
 
Propiedades 
- Elevada impermeabilidad. 
- Excelente resistencia al agua. 
- Utilizables en inmersión. 
- Resistencia química razonablemente buena. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Poco exigentes en la preparación de superficies. 
- Fáciles de aplicar. 
- Buena adherencia entre capas. 
- Sin intervalo máximo de repintado. 
 
Limitaciones 
- Deterioro por radiación UV. 
- Poca resistencia a la intemperie. 
- Baja resistencia a los disolventes. 
- Sangrado en las capas posteriores. Las moléculas más pequeñas 
migran a la película de pintura aplicada encima, tiñéndola con una 
coloración oscura. 
- Termoplásticas. Se reblandecen con el calor. 
- No repintables con pinturas de mayor dureza. 
- Color negro o muy oscuro. 
- Película poco dura y tenaz: baja resistencia mecánica. 
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Después de la evaporación de los disolventes, el clorocaucho forma una película muy 
compacta, resistente al agua y en cierta medida a los productos químicos, pero muy 
quebradiza. Para flexibilizarla hay que añadir a la formulación ciertas proporciones de 
agentes flexibilizantes adecuados, denominados plastificantes. 
Las mezclas de clorocaucho con plastificantes químicamente resistentes se utilizan muy 
ampliamente en pinturas anticorrosivas, recubrimientos químicamente resistentes, pinturas 
para hormigón, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CLOROCAUCHO 
 
Cloración del isopreno: 
 
CH2 CH2 C
CH3
CH CH2C
      
CH C
CH3
CH CH2
Cl Cl Cl
  
CH C
CH3
CH CH
Cl Cl Cl Cl
 
 
 
 
- Peso molecular alrededor de 5000. 
- Polvo blanco soluble en en hidrocarburos aromaticos (xileno, tolueno, naftas 
aromáticas). 
- Precisa adición de plastificantes para flexibilizar (por ejemplo, parafinas 
cloradas). 
- Contenido en cloro de 65-68%. 
 +  7Cl2          4       2    +  2 
Unidad molecular 
básica del isopreno 
Unidades moleculares 
básicas del clorocaucho 
 
CLOROCAUCHO 
 
Propiedades 
- Buena resistencia al agua. 
- Utilizable en inmersión. 
- Buena resistencia química. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena adherencia entre capas. 
- Sin intervalo de repintado. 
- Buena resistencia a la intemperie. 
- Secaje rápido. 
- Aplicable en elevados espesores de capa, en formulaciones 
adecuadas. 
- Resistente a aceites y grasas minerales e hidrocarburos alifáticos. 
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E.1.3. Acrílicas 
Las resinas acrílicas se obtienen por polimerización de radicales acrílicos. Se presentan en 
forma de polvo blanco soluble en hidrocarburos aromáticos. En los polímeros acrílicos 
pueden incorporarse monómeros de diversa índole, de los cuales dependerán en cierta 
medida las propiedades de la pintura final. Así, pueden obtenerse desde productos duros 
derivados del metacrilato de metilo hasta otros más blandos utilizando, por ejemplo, el etil-
hexilacrilato. De todas formas, para la fabricación de pinturas es necesario añadir 
plastificantes a la formulación, a fin de flexibilizar suficientemente la película. Las 
propiedades finales del producto dependerán asimismo del tipo de plastificante utilizado. 
Además de las resinas acrílicas de secaje físico a temperatura ambiente, existen ciertos 
tipos cuyas macromoléculas reaccionan químicamente entre sí a temperaturas elevadas, 
permitiendo la formulación de pinturas acrílicas termorreticulables en hornos de 
polimerización. Las propiedades de este tipo de pinturas difieren considerablemente de las 
de secaje físico, poseyendo unas resistencias químicas y mecánicas apreciablemente 
superiores, a espesores menores. 
Otros tipos de resinas acrílicas permiten preparar emulsiones en agua a partir de las cuales 
se fabrican pinturas acrílicas en emulsión acuosa. Las propiedades de estos tipos de 
pinturas son muy parecidas a las de base disolvente, dependiendo fundamentalmente de la 
relación pigmento/resina. A igualdad de proporción, las propiedades son similares. 
 
 
CLOROCAUCHO (Cont.) 
 
Limitaciones 
- Precisa buena preparación de superficies. 
- Precisa plastificante. Muchas de las propiedades de la pintura 
dependen del tipo de plastificante empleado. 
- Baja resistencia a aceites y grasas animales y vegetales e 
hidrocarburos aromáticos. 
- Temperatura límite de 70ºC en exposición continua. 
- Brillo inicial moderado. 
- Tendencia a perder brillo (calear) y amarillear. 
- No se recomienda aplicar a rodillo. 
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Las pinturas acrílicas base disolvente de secaje físico pueden aplicarse sobre pinturas de 
clorocaucho con muy buena adherencia, por lo que es muy común combinar imprimaciones 
y capas intermedias de clorocaucho con acabados acrílicos a fin de beneficiarse de su 
buena retención de color y brillo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ACRÍLICAS 
 
 
CH2 C
CH3
CO
OCH3
   
CH CH2
C
O
O
CH2
CH3
 
 
 
Se utilizan también el n-butil metacrilato y el isobutil metacrilato de metilo. 
 
- Polvo blanco soluble en hidrocarburos aromáticos. 
- Precisan adición de plastificantes para flexibilizar (por ejemplo, 
parafinas cloradas). 
 
  + 
 
POLÍMEROS 
Y 
COPOLÍMEROS 
ACRÍLICOS 
 
Unidad molecular básica del 
polimetacrilato de metilo 
 
Unidad molecular básica del 
poliacrilato de etilo 
 
ACRÍLICAS 
 
Propiedades 
- Buena resistencia al agua. 
- Utilizables en inmersión. 
- Buena resistencia química. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena adherencia entre capas. 
- Sin intervalo máximo de repintado. 
- Buena resistencia a la intemperie. 
- Buena conservación de color y brillo. 
- Secaje rápido. 
- Aplicables en elevados espesores de capa, en formulaciones 
adecuadas. 
- Resistente a aceites y grasas minerales e hidrocarburos alifáticos. 
- Buena adherencia sobre pinturas de clorocaucho. 
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E.1.4. Vinílicas 
Las resinas vinílicas se obtienen principalmente por copolimerización de cloruro y acetato 
de vinilo y se presentan en forma de productos sólidos de polvo que pueden disolverse en 
disolventes cetónicos. 
Tanto el acetato como el cloruro de polivinilo proporcionan resinas duras poco filmógenas 
que se flexibilizan mediante la adición de plastificantes adecuados o copolimerizándolos 
con monómeros flexibles tales como el dibutil-maleato, etil-acrilato, etileno, etc. El acetato 
de polivinilo proporciona buena retención de color y resistencia a la intemperie, mientras 
que el cloruro aporta buena resistencia al agua y elevada tenacidad, pero una mala 
estabilidad a la luz. 
Otros monómeros utilizados en la fabricación de pinturas vinílicas son el polivinilbutiral, muy 
tenaz y flexible y el cloruro de vinilideno. 
Todos estos polímeros vinílicos se utilizan en forma de copolímeros, sea copolimerizados 
entre sí, o con otros tipos de resinas dando lugar a copolímeros vinil-acrílicos, vinil-
versáticos, etc. 
Ciertos tipos de resinas son emulsionables en agua, permitiendo la fabricación de pinturas 
vinílicas en emulsión acuosa. Aunque las propiedades de estos tipos de pinturas dependen 
de la relación pigmento/resina, son en todo caso netamente inferiores a las pinturas 
vinílicas base disolvente. 
 
 
ACRÍLICAS (Cont.) 
 
Limitaciones 
- Precisan buena preparación de superficies. 
- Precisan plastificantes. Muchas propiedades de la pintura dependen 
del tipo de plastificante empleado. 
- Baja resistencia a aceites y grasas animales y vegetales e 
hidrocarburos aromáticos. 
- Temperatura límite de 70ºC en exposición continua. 
- No se recomienda aplicar a rodillo. 
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VINÍLICAS 
 
   CH2=CHCl     Cloruro de vinilo 
   CH2=CCl2     Cloruro de vinilideno   COPOLÍMEROS 
   CH2=CH-OOC-CH3  Acetato de vinilo 
 
  CLORURO DE POLIVINILO 
   - Muy poco soluble en disolventes. 
   - Poco utilizado en pinturas. 
 
  CLORURO DE VINILO – CLORURO DE VINILIDENO 
   - Polvo blanco soluble en cetonas. 
   - Pinturas vinílicas a base de disolventes. 
 
  CLORURO – ACETATO DE POLIVINILO 
   - Cloruro de vinilo: 85-75%. 
   - Acetato de vinilo: 15-25%. 
   - Polvo blanco soluble en cetonas y emulsionables en agua. 
   - Muy utilizado para pinturas en emulsión (pinturas plásticas). 
 
- Todos los tipos precisan adición de plastificantes para flexibilizar 
(p. ej. parafinas cloradas). 
- A menudo copolímeros con un tercer monómero, como ácido 
maleico, isobutil éter o alcohol vinílico. 
 
 
VINÍLICAS 
 
Propiedades 
- Buena resistencia al agua. 
- Combinables con breas, dando pinturas de brea vinílicas, muy 
impermeables. 
- Utilizables en inmersión (especialmente breas-vinílicas). 
- Muy buena resistencia química. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena adherencia entre capas. 
- Sin intervalo máximo de repintado. 
- Muy buena resistencia a la intemperie. 
- Excelente conservación de color y brillo. 
- Secaje muy rápido. 
- Aplicables en espesores moderadamente  elevados por capa, en 
formulaciones adecuadas. 
- Resistente a aceites y grasas minerales, vegetales y animales, así 
como a disolventes suaves. 
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E.2. Pinturas de curado químico 
E.2.1. Alquídicas 
Las resinas alquídicas o gliceroftálicas son productos de reacción entre la glicerina y el 
anhídrido ftálico, a los que se han adicionado una cierta cantidad de ácidos grasos 
procedentes de aceites secantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VINÍLICAS (Cont.) 
 
Limitaciones 
- Precisan muy buena preparación de superficies. 
- Precisan plastificantes. Muchas de las propiedades de la pintura 
dependen del tipo de plastificante empleado. 
- Temperatura límite de 70ºC en exposición continua. 
- No se recomienda aplicar a rodillo. 
- Solo son solubles en disolventes fuertes, de tipo cetónico. 
- Formulaciones de bajo contenido en resina sólida (poca solubilidad). 
 
ALQUÍDICAS 
 
POLIALCOHOL + ACEITE SECANTE + ANH. FTÁLICO → RESINA ALQUÍDICA 
 
CH2
CH
CH2
OH
OH
OH
CH2
CH
O C
O
R
O C
O
R
CH2 O C
O
R
+
CH2 OH
CH OH
CH2 O C
O
R
2 3
Glicerina Aceite secante Monoglicérido
(Quedan dos grupos 
OH por reaccionar)
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Las resinas alquídicas pueden clasificarse en cortas en aceite, si contiene menos de un 
40% de ácidos grasos, medias en aceite, si su contenido es de 40-60%, y largas en aceite 
si contienen más de un 60% de ácidos grasos, porcentaje entendido sobre el total de resina 
sólida, ya que las resinas alquídicas se presentan siempre disueltas. 
Las propiedades de una pintura alquídica dependen en gran manera de su contenido en 
ácidos grasos. El secaje y curado, por ejemplo, es más largo cuanto mayor es el contenido 
 
ALQUÍDICAS (Cont.) 
 
CH2
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CH O
CH2 O C
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R
C
O
C
O +
H2O
Monoglicérido Anhídrido ftálico Resina alquídica
Las reacciones nunca son completas, lo que da lugar a mezclas de resina alquídica 
con mono y diglicéridos, aceites y ácidos grasos. 
La resina alquídica puede tener dos –OH de glicerina sustituidos por ácidos grasos y 
solo uno con anhídrido ftálico. 
Las moléculas de resinas alquídicas prepolimerizan unas con otras y con los demás 
compuestos durante la fabricación, lo cal da lugar a productos de una composicióm 
muy compleja. 
Además de la glicerina pueden utilizarse otros polialcoholes. En lugar de anhídrido 
ftálico, o en combinación con él, pueden usarse otros anhídridos. Como aceite 
secante puede usarse cualquiera de los conocidos o mezclas de los mismos. 
Todo ello da lugar a una variedad muy grande de resinas alquídicas con propiedades 
muy diversas, adaptables a aplicaciones y usos específicos. 
Las resinas alquídicas se suministran siempre en solución en los disolventes 
adecuados en cada caso. 
Las resinas alquídicas forman película por polimerización a través de reacciones con 
oxígeno de los dobles enlaces presentes en las cadenas de ácidos grasos, al igual 
que los aceites secantes. Por ello precisan de la adición de sales orgánicas de 
ciertos materiales que catalizan las mencionadas reacciones y ayudan a un correcto 
secaje y formación de película a temperatura ambiente. 
Pueden fabricarse también resinas alquídicas con aceites no secantes, para pinturas 
de secaje al horno en combinación con otras resinas, como por ejemplo resinas 
amínicas (melaminas). 
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en ácidos grasos, así como su facilidad de nivelación, humectación y adherencia al sustrato 
son mayores cuanto más alto es este contenido. También dependen del tipo de aceite del 
que se ha partido para su fabricación. 
Alquídicas modificadas 
Las resinas alquídicas pueden modificarse o combinarse con productos de otro tipo a fin de 
obtener vehículos con propiedades específicas. Algunas de las modificaciones más usuales 
son: 
Alquídicas estirenadas: La copolimerización con estireno proporciona resinas alquídicas 
con secaje más rápido y mayor resistencia química y al agua, pero menos tolerantes con 
una preparación de superficies defectuosa. 
Alquídicas uretanadas: Las resinas alquídicas modificadas con isocianato tienen un secaje 
algo más rápido, así como una mayor dureza de la película seca, tanto en superfcie como 
en profundidad. Por ello, a menudo se utilizan para la formulación de imprimaciones. 
También se utilizan para pinturas de alto espesor y barnices para madera. 
Alquídicas siliconadas: Un contenido en silicona superior al 30% mejora en gran manera la 
resistencia a la intemperie, así como la retención del brillo. Especialmente recomendadas 
para pinturas de acabado expuestas a la acción directa de una intensa radiación solar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ALQUÍDICAS 
 
Propiedades 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena resistencia a la intemperie. 
- Buena conservación de color y brillo (según tipo de aceite). 
- Secaje rápido (según contenido en aceite). 
- Largas y medias en aceite: Fáciles de aplicar y buena nivelación. 
- Tolerantes respecto a la preparación de superficies, especialmente 
largas y medias en aceite. 
 
Limitaciones 
- Baja resistencia al agua. 
- No utilizables en inmersión o en condiciones de condensación. 
- Baja resistencia química, especialmente a los álcalis (saponificación). 
- La adherencia entre capas puede ser crítica en ciertas condiciones, 
si se sobrepasa un intervalo máximo de repintado. 
- Baja resistencia a los disolventes. 
- No aplicables en capas de elevado espesor. 
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E.2.2. Epoxiéster 
A menudo se habla de las pinturas de epoxiéster como de productos epoxi de un solo 
componente, pero no es así. En realidad, se trata de resinas sintéticas a base de aceites 
secantes, alas que se ha adicionado resina epoxi para darles un secaje más rápido y mejor 
resistencia al agua y a los álcalis, pero en cambio muestran una mayor tendencia a calear, 
perdiendo el brillo, y a amarillear. Sus propiedades están lejos de parecerse a las pinturas 
epoxi de dos componentes, pero muestran buena adherencia al acero y buenas 
propiedades anticorrosivas, por lo que a menudo las resinas de epoxiéster se emplean para 
formular imprimaciones anticorrosivas que requieran buena resistencia mecánica, así como 
para pinturas de secaje forzado a temperaturas elevadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.2.3. Pinturas de dos componentes 
Las pinturas de dos componentes forman película mediante una reacción de polimerización 
entre dos componentes, usualmente denominados base y agente de curado o 
endurecedor, que se suministran separadamente y se mezclan inmediatamente antes de la 
aplicación. 
 
EPOXIÉSTER 
 
CH2C OH
O
R + CH2 CH
O
R R C
O
O CH2 CH
OH
R
Ácido graso Resina epoxi Epoxiéster
 
 
El grupo epoxi ha quedado bloqueado al reaccionar con el ácido graso y la 
película seca se forma por absorción de oxígeno y polimerización a partir de 
los dobles enlaces presentes en las cadenas de ácidos grasos secantes, 
con reacciones como las indicadas en el caso de los aceites secantes y de 
las resinas alquídicas. 
Precisan la adición de sales orgánicas de ciertos metales para un correcto 
secaje y curado. 
Se suministran siempre disueltas en los disolventes adecuados. 
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E.2.3.1. Epoxi 
Las resinas epoxi curan o endurecen formando película a temperatura ambiente mediante 
la adición de agentes, tales como ciertas aminas, poliamidas o isocianatos. El agente de 
curado reacciona con la resina epoxi, constituyendo una red tridimensional muy compacta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido  a que la reacción química se inicia inmediatamente después de la mezcla de los 
dos componentes, la pintura tiene lo que se denomina una vida de la mezcla limitada, que 
puede ser de pocos minutos o de varias horas, según la reactividad de las resinas 
empleadas. Asimismo, la película seca tiene un intervalo máximo de repintado (que 
corresponde al momento en que la reacción se ha completado y no quedan moléculas 
 
EPOXI 
 
CH2 CH CH2
O
Cl + OH C
CH3
CH3
OH
Epiclorhidrina Bisfenol A
 
CH2 CH
O
CH2 O C
CH3
CH3
O CH2 CH
OH
CH2 O C
CH3
CH3
O CH2 CH CH2
O
n
Resina epoxi (grupos reactivos 1 y 2)
(2)(1)
 
Si el valor de n es bajo, también lo es el peso molecular y las resinas son líquidas y muy 
reactivas. Si n es elevado, el peso molecular es lato y las resinas son sólidas y menos 
reactivas. 
El grupo epoxi es muy reactivo con hidrógenos provenientes de aminas, amidas, ácidos y 
alcoholes. 
Los productos más utilizados como endurecedores son las poliamidas y las aminas. En 
ambos casos la reacción es la misma, ya que las poliamidas son portadoras de grupos 
amínicos, con los que reacciona la resina: 
 
CH
OH
CH2 NR1
R2
CH2 CH
OH
R1
CH CH2
O
R1
+ NH2 R2 + CH2 CH R1
O
 
La reacción continúa con los grupos epoxi de otras moléculas, formándose una red 
tridimensional muy compacta y de gran resistencia química. 
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libres de resina para reaccionar), por encima del cual se corre el riesgo de poca adherencia 
entre capas de pintura. 
Una vez curada, la película es dura, tenaz y resistente, pero calea con cierta rapidez 
perdiendo brillo cuando se expone a la luz solar, sobre todo si se trata de pinturas 
pigmentadas. Esto influye únicamente en el aspecto estético, pero no representa ningún 
inconveniente para la eficacia protectora de la película de pintura. 
Las amidas son los agentes de curado más versátiles, dando una buena resistencia al agua 
y una buena facilidad de aplicación, en tanto que las aminas proporcionan una mayor 
resistencia química, pero una vida de la mezcla y unos intervalos de repintado más cortos. 
Las resinas epoxi pueden producirse en diferentes tamaños de moléculas, con pesos 
moleculares diferentes, las más pequeñas de las cuales corresponden a resinas que son 
líquidas a temperatura ambiente. Estas resinas de bajo peso molecular permiten la 
formulación de pinturas epoxi libres de disolventes, o con un contenido muy bajo de los 
mismos. 
Gracias a su elevada resistencia química, las resinas epoxi, combinadas con los agentes 
de curado más adecuados en cada caso, se emplean entre otras cosas, para la fabricación 
de recubrimientos para el interior de depósitos, tanques y cisternas de acero y hormigón 
para el almacenaje o transporte de productos químicos o alimenticios. 
Las resinas epoxi-fenólicas o novolacadas presentan una resistencia química todavía 
mayor y son utilizadas para fabricar recubrimientos resistentes a ácidos orgánicos  y 
minerales, en la zona de acidez que las resinas epoxi normales no resisten o bien a 
disolventes orgánicos muy agresivos y penetrantes. 
El proceso de reacción entre la base y el agente de curado se ve fuertemente influido por la 
temperatura, por lo que muchos productos de este tipo tienen una temperatura límite de 
aplicación comprendida entre 5 y 10ºC, aunque recientemente van apareciendo en el 
mercado formulaciones para bajas temperaturas hasta -10ºC. 
Breas-epoxi 
Algunos tipos de breas pueden mezclarse con resinas epoxi para formular pinturas de brea-
epoxi. Esta adición mejora la resistencia al agua. 
Las pinturas de brea-epoxi son una de las mejores en cuanto a resistencia al agua, siendo 
de las más indicadas para proteger estructuras en inmersión o enterradas. 
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Sin embargo, su resistencia a los disolventes es inferior a la de las pinturas epoxi puras, así 
como su resistencia a la intemperie. La brea tiene tendencia a sangrar las capas de pintura 
sucesivas, tiñendo su coloración. Los intervalos máximos de repintado de este tipo de 
pinturas suelen ser bastante cortos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E.2.3.2. Poliuretanos de dos componentes 
Los poliuretanos se forman mediante la reacción entre isocianatos y otros productos que 
sean portadores de grupos –OH en su molécula, como alcoholes, poliésteres, resinas 
acrílicas, etc. Se presentan como productos de dos componentes: la base, normalmente 
formulada con la resina portadora de grupos –OH, y el agente de curado, generalmente el 
 
EPOXI 
 
Propiedades 
- Excelente resistencia al agua. 
- Combinadas con breas dan recubrimientos de brea-epoxi, de muy 
elevada impermeabilidad. 
- Utilizables en inmersión, especialmente las breas-epoxi. 
- Excelente resistencia química. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena resistencia a la intemperie. 
- Aplicables en espesores por capa muy elevados, en formulaciones 
adecuadas. 
- Excelente resistencia a los disolventes. 
- Gran tenacidad, dureza y resistencia a la abrasión y al impacto. 
- Resisten temperaturas de hasta 125-150ºC de exposición continua, 
según formulaciones. 
- Permiten la fabricación de pinturas sin disolventes o con muy bajo 
contenido de los mismos. 
 
Limitaciones 
- Precisan buena preparación de superficie. 
- Temperatura mínima de polimerización: 10ºC para la mayoría, hasta 
-10ºC para formulaciones especiales. 
- Tienen intervalo máximo de repintado, aunque existen formulaciones 
especiales “no-max”. 
- Tendencia a perder brillo (calear) a la intemperie. 
- Tendencia a amarillear. 
- Dos componentes, con una vida de mezcla limitada. 
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isocianato. Tienen mejore propiedades de resistencia a la intemperie que las pinturas epoxi 
y curan a temperaturas más bajas. 
Sin embargo, durante el proceso de curado, los poliuretanos son más sensibles a la 
humedad que las pinturas epoxi, ya que los isocianatos son susceptibles de reaccionar con 
agua, que también es portadora de grupos –OH. 
Los isocianatos pueden ser aromáticos o alifáticos. Ambos proporcionan películas de gran 
resistencia mecánica y química, y ambos curan a temperaturas más bajas que las pinturas 
epoxi. 
La diferencia principal estriba en que los isocianatos aromáticos secan algo más 
rápidamente que los alifáticos, pero a la intemperie calean (perdiendo brillo) y amarillean 
rápidamente. En cambio, los isocianatos alifáticos conservan muy bien el brillo y el color 
(especialmente importante en el caso de productos blancos) y son mucho más resistentes 
a la radiación ultravioleta, por lo que son más recomendables para pinturas de acabado 
exterior, sobretodo en blanco y colores claros. 
Al igual que las resinas epoxi, los isocianatos pueden ser de diferentes tamaños de 
molécula con diferentes pesos moleculares y algunos de ellos permiten la fabricación de 
pinturas libres de disolventes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POLIURETANOS DE DOS COMPONENTES 
 
 
NCO CH3
N C O
CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH2NCO N C O
Isocianato aromático Isocianato alifático
 
 
Productos potadores de grupos –OH capaces de reaccionar con isocianato 
para dar poliuretanos: alcoholes y polioles, poliésteres (resinas de poliéster), 
poliéteres, acrilatos (resinas arílicas), ácidos, aceites, resinas alquídicas, 
aminas, agua. 
 
Ejemplo: 
R1 N C O + CH2OH R2 C
O
O CH2 R2NHR1
Isocianato Alcohol Uretano
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Actualmente se han desarrollado los denominados poliuretanos bloqueados que son 
isocianatos cuyos grupos reactivos están químicamente boqueados y son inertes a 
temperatura ambiente. Por este motivo permiten la fabricación de pinturas de un 
componente, ya que aunque se mezclen en el mismo envase con resinas portadoras de 
grupos hidroxilo, a temperatura ambiente no reaccionan. La reticulación solo se produce 
después de aplicada la pintura, introduciendo el objeto pintado en un horno a una 
temperatura de 140ºC. Los grupos isocianato se desbloquean y reaccionan químicamente 
con los grupos hidroxilo, produciéndose el curado. 
Debido a la compatibilidad y buena adherencia entre las pinturas de poliuretano y las epoxi, 
amenudo se especifican sistemas mixtos a base de imprimaciones y capas intermedia de 
tipo epoxi, y de pinturas de poliuretano alifático de acabado. Ello permite combinar las 
prestaciones estéticas del poliuretano alifático con la capacidad protectora de los 
recubrimientos epoxi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POLIURETANOS DE DOS COMPONENTES 
 
Propiedades 
- Buena resistencia al agua. 
- Combinados con breas dan recubrimientos de brea-poliuretano, de 
elevada impermeabilidad, utilizables en inmersión. 
- Excelente resistencia química. 
- Buena adherencia al sustrato. 
- Buena adherencia sobre pinturas epoxi. 
- Excelente resistencia a la intemperie. 
- Excelente conservación de color y brillo (solo alifáticos). 
- Aplicables en espesores por capa elevados, en formulaciones 
adecuadas. 
- Excelente resistencia a los disolventes. 
- Gran dureza y resistencia a la abrasión. 
- Resisten temperaturas de hasta 125-150ºC de exposición continua, 
según formulaciones. 
- Permiten la fabricación de pinturas sin disolventes o con muy bajo 
contenido de los mismos. 
- Curables a partir de 0ºC (temperatura mínima de polimerización) o 
incluso menos, en formulaciones especiales. 
 
Limitaciones 
- Precisan buena preparación de superficie. 
- Tienen intervalo máximo de repintado, aunque existen formulaciones 
especiales “no-max”. 
- Dos componentes, con una vida de mezcla limitada. 
- Sensibles a la humedad ambiental elevada. 
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E.3. Pinturas de curado por humedad 
Las resinas curables por humedad polimerizan y forman película mediante reacción 
química con agua, normalmente con el vapor de agua contenido en el aire ambiental. 
Las resinas más interesantes de este grupo son los poliuretanos de un componente 
curables por humedad. 
E.3.1. Poliuretanos de un componente 
La tendencia de los isocianatos a reaccionar con agua puede aprovecharse para emplear 
isocianatos de cadena larga y alto peso molecular en la formulación de barnices y pinturas 
de poliuretano curables por humedad. Después de su aplicación, la película se forma por 
reacción del isocianato con el vapor de agua absorbido de la atmósfera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este tipo de productos tiene propiedades parecidas a los poliuretanos de dos componentes, 
con la limitación de que su formación de película depende de la humedad ambiental, que 
en este caso particular conviene que sea alta. Además, debe tenerse especial cuidado en 
el proceso de fabricación, la hermeticidad de los envases y las condiciones de almacenaje, 
a fin de evitar que el producto líquido absorba humedad y gelifique dentro del envase, 
especialmente en el caso de pinturas pigmentadas. 
Además de tener que deshumidificar los pigmentos y extendedores empleados, a veces es 
incluso necesario fabricar y envasar en atmósfera de nitrógeno a fin de evitar la humedad. 
 
POLIURETANOS DE UN COMPONENTE 
 
En los poliuretanos de un componente, la reacción de los tipos especiales de 
isocianatos con agua transcurre en dos etapas: 
 
R N C O + NH2R +OH2 CO2
Isocianato Agua Amina Anh. carbónico
R N C O + NH2 R NHR C
O
NH R
Isocianato Amina Uretano
 
Caracterización y propiedades anticorrosivas de pinturas marinas modificadas con polímeros conductores Pág. A-127 
 
F. Evaluación de impacto ambiental 
 
Se define como Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) al procedimiento destinado a 
identificar, interpretar y prevenir las consecuencias que acciones o proyectos públicos o 
privados puedan causar al equilibrio ecológico, al mantenimiento de la calidad de vida y a la 
preservación de los recursos naturales. 
El principal impacto ambiental de este proyecto es la generación de residuos. En 
consecuencia, se centra la EIA en la gestión de dichos residuos. 
Los residuos que se generan en el laboratorio de Polímeros Conductores son enviados a 
un gestor de residuos. Previamente, han sido clasificados, así como etiquetados, en grupos 
genéricos para la funcionalidad de la recogida selectiva. Estos grupos son: residuos 
clorados, residuos no clorados y residuos sólidos. 
Los residuos son recogidos en bidones de 5 litros y almacenados de forma temporal en el 
laboratorio. 
Posteriormente, son transportados al punto de recogida indicado por la Universitat 
Politècnica de Catalunya. Estos residuos, perfectamente identificados mediante una hoja 
de solicitud de retirada de residuos, son además acompañados por un informe detallado del 
contenido y volumen de los residuos entregados. 
En concreto, en la elaboración de este proyecto, se han generado principalmente como 
residuos: disoluciones acuosas cloradas y residuos sólidos de naturaleza polimérica. 
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G. Presupuesto 
 
A continuación se adjunta una estimación del coste económico que supone la realización 
de este proyecto. 
 
MATERIAL 
Laboratorio 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
 Acetona 2 de 5 l 29,90 59,80 
 Ácido clorhídrico 
37% 1 de 2,5 l 51,50 51,50 
 Ácido sulfúrico 96% 1 de 2,5 l 62,80 62,80 
 Ácido  
3-tiofenilacético 1 de 10 g 55,20 55,20 
 Cloruro de sodio 2 de 5 Kg 20,40 40,80 
 Polianilina  
(base emeraldina) 1 de 10 g 62,20 62,20 
 Polianilina (sal 
emeraldina) 20% 1 de 10 g 25,30 25,30 
 Polipirrol 5% 1 de 100 g 104,70 104,70 
 PEDOT 1,3% 1 de 250 g 100,20 100,20 
 Triclorometano 1 de 2,5 l 58,00 58,50 
 Material general de 
laboratorio   300 
Subtotal material de laboratorio                                                                       921 
Oficina 
 Encuadernación, 
fotocopias, 
papelería   
100 
Total material                                                                                                    1.021 
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MÉTODOS INSTRUMENTALES 
 Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€) 
 Espectroscopía de 
infrarrojo 4 h 13 €/h 52 
 Termogravimetría 2 h 45 €/h 90 
 Microscopía óptica 10 h 30 €/h 300 
 Ensayos de 
tracción-
deformación 
15 h 20 €/h 300 
 Viscosimetría 50 h 15 €/h 750 
Total métodos instrumentales                                                                        1.492 
 
 
RECURSOS HUMANOS 
 Búsqueda 
bibliográfica 20 h 24 €/h 480 
 Estudio bibliográfico 20 h 24 €/h 480 
 Realización 
experimental 400 h 24 €/h 9.600 
 Tratamiento de 
datos 50 h 24 €/h 1.200 
 Confección memoria 120 h 24 €/h 2.880 
Total recursos humanos                                                                                14.640 
 
 
COSTES GENERALES 
Agua, electricidad   100 
Total costes generales                                                                                      100 
    
    
SUMA TOTAL COSTES                                                                                   17.253 
IMPREVISTOS (15%)                                                                                        2.587 
    
SUMA COSTES + IMPREVISTOS                                                                   19.840 
I.V.A (16%)                                                                                                         3.175 
    
TOTAL                                                                                  23.015 € 
 
